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vision du phénomène de tremblement sur des avions civils
Résumé
Le tremblement est un phénomène qui touche diverses parties de l'avion, pouvant créer desproblèmes de fatigue structurelle ou de confort et limiter l'enveloppe de vol. Il est par conséquentimportant de comprendre ce phénomène aﬁn de mieux le prévoir. Quatre types de tremblement sontétudiés dans cette thèse, le tremblement de l'empennage horizontal, le tremblement intrados voilure,le tremblement de l'APF et le tremblement de l'extrados voilure. La première partie du mémoiredétaille la physique de ces phénomènes à partir d'informations recueillies dans la littérature etde l'analyse de diﬀérentes campagnes d'essais en souerie. Cette partie met ainsi en évidence lescaractéristiques instationnaires propres à chaque type de tremblement. La deuxième partie présentel'état de l'art sur la prévision du tremblement, permettant de montrer non seulement les défautsassociés aux méthodes antérieures de modélisation mais également les avantages de l'utilisation decertains outils comme l'approche numérique pour mieux comprendre ces phénomènes. Finalement,la troisième partie présente le nouveau modèle semi-empirique basé sur les fonctions de cohérenceet développé pour mieux représenter les phénomènes de tremblement étudiés. Une validation dece modèle a été eﬀectuée sur les diﬀérentes campagnes d'essais en souerie, donnant des résultatsprobants pour la plupart des phénomènes étudiés.
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Modelling unsteady aerodynamics forces for buﬀeting prediction on
civil aircrafts
Abstract
The buﬀeting is a phenomenon that can aﬀect various parts of the aircraft creating problemsof structural fatigue or comfort as well as limiting the ﬂight envelope. It is hence important tounderstand this phenomenon in order to be able to better predict it. Four types of buﬀeting arestudied in this thesis, the horizontal tail plane buﬀeting, the wing lower surface buﬀeting, the APFbuﬀeting and the wing upper surface buﬀeting. The ﬁrst part of the thesis describes the physics ofthese phenomena based on the information collected in the literature and analysis of diﬀerent windtunnel test campaign data. This section highlights the unsteady characteristics of each buﬀetingphenomenon. The second part presents the state of the art of the buﬀeting prediction, showing notonly the diﬃculties associated with previous modelling methods but also the beneﬁts of the use ofcertain tools such as CFD to better understand these phenomena. Finally, the third part presentsthe new semi-empirical model based on coherence functions and developed to better predict thediﬀerent types of buﬀeting. A validation of this model was performed on various wind tunnel testscampaigns giving very good results for most of the analysed phenomena.
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Le phénomène de tremblement, déﬁni couramment comme la réponse de la structure à des ex-citations aérodynamiques instationnaires, est un phénomène qui peut toucher diverses parties del'avion suivant les conditions de vols. Son étude s'avère ainsi très importante dans la mesure où cephénomène est à l'origine de diﬀérents problèmes intervenant durant le cycle de vie de l'avion telsque les problèmes de confort, de fatigue structurelle ou de limitation de l'enveloppe de vol. Ceci peutinduire des contraintes de certiﬁcation voire de dimensionnement pouvant avoir un impact indus-triel non négligeable. La modélisation du tremblement se base actuellement sur l'analyse de donnéesexpérimentales instationnaires enrichies à travers une caractérisation de la physique observée. Lesﬂuctuations et les corrélations entre les diverses données de pression instationnaire sont ainsi re-cueillies, étudiées puis modélisées dans le but d'estimer les eﬀorts aérodynamiques instationnairesimpactant la structure de l'avion.
Deux thèses ont été à ce jour eﬀectuées sur ce sujet dans le but de mieux caractériser ce phé-nomène. La première thèse, eﬀectuée par Soumillon, a été entièrement consacrée à l'étude du trem-blement de l'installation motrice de l'avion. Ainsi, au cours de cette étude, une analyse approfondiedes phénomènes à l'origine du tremblement de l'installation motrice avait été eﬀectuée et un modèlesemi-empirique basé sur les fonctions de corrélation avait été développé pour estimer les eﬀortsaérodynamiques instationnaires présents sur la structure. Ce modèle permettait ainsi d'obtenir deseﬀorts globaux avec une assez bonne précision.
La deuxième thèse était principalement axée sur l'étude du tremblement de l'empennage hori-zontal. Les travaux de Havas avaient montré qu'il était possible d'adapter la méthodologie semi-empirique développée lors de la première thèse aﬁn d'obtenir également une très bonne estimationdes eﬀorts aérodynamiques instationnaires sur cette structure en condition de tremblement. Unetentative d'extension du modèle avait également été tentée sur l'extrados voilure, malheureusementsans succès. Havas avait de même mentionné au cours de ces travaux que, malgré les résultats pro-bants de ce modèle sur l'empennage horizontal, il était nécessaire de changer de modèle dans lamesure où le modèle de corrélation semblait présenter dans le domaine fréquentiel quelques pro-blèmes de représentativité physique. Une ouverture avait d'ailleurs été proposée à l'issue de cestravaux soulignant l'intérêt de travailler dans le domaine fréquentiel et l'importance de l'utilisa-tion d'un autre outil de traitement du signal non pris en compte lors des travaux précédents : lescohérences. La présente thèse s'inscrit ainsi dans la continuité de cette étude.
Objectifs
L'objectif de cette thèse est de continuer cette progression dans la compréhension et la modéli-sation des diﬀérents phénomènes de tremblement rencontrés sur les avions civils. Pour atteindre cetobjectif, il sera nécessaire d'implanter un nouveau modèle basé non plus sur les fonctions de corré-
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lation, comme cela avait été fait lors des deux thèses précédentes, mais sur des nouvelles fonctionsdans le domaine fréquentiel. Ce nouveau modèle devra ainsi non seulement améliorer l'estimationdes eﬀorts aérodynamiques sur les structures mais également permettre d'obtenir un dimensionne-ment plus ﬁable de la structure concernée et une bien meilleure prévision des limites opérationnellesdu domaine de vol.
Diverses études ont ainsi été nécessaires sur les diﬀérents types de tremblement aﬁn de dévelop-per et valider ce nouveau modèle. Il est à noter que dans ce mémoire l'étude porte sur quatre typesde tremblement à savoir le tremblement de l'installation motrice ou tremblement intrados voilure, letremblement de l'empennage horizontal ou tremblement HTP, le tremblement de l'APF (Aft PylonFairing), pièce métallique de l'avion située sur la partie arrière du mât moteur, et ﬁnalement letremblement extrados voilure, tremblement apparaissant suite à une forte interaction de l'onde dechoc avec la couche limite. Ces diﬀérentes études ont pu être réalisées grâce aux divers moyens misà disposition en termes d'essais en souerie fortement instrumentés en capteurs stationnaires etinstationnaires (pression, accéléromètre, etc), essais en vol avec la présence de quelques capteursinstationnaires et méthodes numériques (calcul RANS, URANS et ZDES).
Cette thèse a ﬁnalement pour mission d'aboutir à la livraison d'une méthodologie génériquepermettant de traiter les diﬀérentes problématiques du tremblement avion et en particulier le trem-blement dit  classique  d'extrados voilure.
Structuration de la thèse
Ce mémoire est structuré en trois parties : une première partie entièrement dédiée à la physiquedu tremblement dans laquelle les diﬀérents types de tremblement sont étudiés et complétés via uneétude bibliographique issue des résultats de diverses campagnes d'essais existantes. Ainsi deux ca-tégories de tremblement sont analysées ; d'une part les cas de tremblement sans interaction onde dechoc/couche limite qui concerne les tremblements de l'intrados voilure, de l'empennage horizontal etde l'APF, et d'autre part le cas de tremblement avec interaction onde de choc/couche limite axé surle tremblement extrados voilure. Cette partie introduit également un mécanisme de tremblementextrados voilure permettant d'expliquer les phénomènes physiques à l'origine de ce tremblement.
La deuxième partie est principalement axée sur une étude bibliographique des diﬀérentes mé-thodologies développées pour la prévision du tremblement dans un avion. Cette étude cherche ainsid'une part à approfondir la compréhension des méthodes existantes via l'étude de diﬀérents co-eﬃcients globaux tels que le coeﬃcient de portance ou le coeﬃcient CB utilisé comme critère dedétection du tremblement et d'autre part à savoir comment utiliser les méthodes expérimentaleset numériques déjà existantes de manière à pouvoir faciliter la modélisation de ces phénomènes detremblement via l'étude des données de pression instationnaire. Il est à noter que chaque étude danscette partie est divisée en deux sous-parties, une consacrée aux méthodologies stationnaire et uneautre aux méthodologies instationnaires.
La dernière partie est dédiée au développement et à la validation du nouveau modèle de trem-blement. Ce nouveau modèle, basé sur les fonctions de cohérence, est présenté de même que lesdiﬀérents outils et fonctions intervenant dans cette modélisation. Ce modèle est ensuite validé pourles diﬀérentes catégories de tremblement étudiées. La validation est réalisée sur les cas de tremble-ment sans interaction onde de choc/couche limite puis sur les cas de tremblement avec interactiononde de choc/couche limite. Il est à noter qu'une adaptation de ce modèle a été nécessaire pourl'obtention de résultats représentatifs de la physique des écoulements étudiés.
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Description générale du phénomène
physique
Le tremblement (ou " buﬀeting ") est la réponse d'une structure à une excitation aérodynamiqueinstationnaire. Cette excitation aérodynamique est déterminée par des ﬂuctuations de pression dontl'origine peut être attribuée à la présence d'instabilités dans l'écoulement. Parmi les diﬀérents typesd'instabilités à l'origine de ces instationnarités se trouvent :
• Les instabilités de décollement total ou partiel de la couche limite.
• Les instabilités liées à la présence d'une couche de mélange.
• Les instabilités liées à la présence d'aspérités et/ou d'éléments venant modiﬁer la directioninitiale de l'écoulement en amont de manière abrupte.
• Les instabilités liées à l'interaction de l'onde de choc avec la couche limite ; l'onde de choc estl'une des causes d'apparition d'instationnarité dans un décollement. Ainsi, sa présence créed'importantes ﬂuctuations de pression favorisant le décollement de la couche limite.
1.1 Catégories de tremblement sur un avion
Il existe diﬀérentes catégories de tremblement dans un avion civil qui se diﬀérencient principa-lement par leurs conditions d'apparition ainsi que par leur emplacement sur l'avion. Cette partieest consacrée à la présentation succincte des quatre diﬀérents types de tremblement étudiés dans cemémoire.
1.1.1 Tremblement sur l'empennage horizontal (ou l'HTP)
C'est avec le tremblement sur empennage horizontal qu'est apparu pour la première fois le terme"buﬀet " dans un rapport d'investigation britannique en 1931 suite à l'accident d'un monoplan ayantsubi une rupture de son empennage. Le tremblement HTP apparaît généralement lorsque l'avionvole à des conditions de faible nombre de Mach et forte incidence. Deux phénomènes sont ainsi àl'origine de ce tremblement :
• L'impact du sillage instationnaire de la voilure : lorsqu'on se trouve à des conditions de faiblenombre de Mach et forts angles d'incidence, un décollement sur la voilure peut avoir lieu. Ainsilorsque le décollement sur la voilure apparaît, la déﬂection de l'écoulement dans le sillage del'aile diminue, créant un fort impact sur l'HTP. Ceci engendre donc un décollement au niveaudu bord d'attaque de l'HTP qui se met à vibrer (c.f. ﬁgure 1.1).
• L'impact du sillage instationnaire dû au braquage des spoilers : le sillage créé par les spoi-lers braqués peut générer des tourbillons très énergétiques susceptibles d'impacter l'empen-
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nage horizontal de manière signiﬁcative. Généralement ce dernier phénomène vient s'ajouterà celui purement lié à l'impact du sillage de l'aile, décrit précédemment, générant ainsi unecontribution supplémentaire d'eﬀorts sur la structure. Le cas de vol à forte incidence avec undéploiement spoiler peut avoir lieu lorsqu'on se trouve dans une phase de descente d'urgence.
Fig. 1.1: Visualisation de l'écoulement pour un cas de tremblement HTP
La modélisation de ce tremblement réalisée par Havas (Havas, 2010) s'est principalement baséesur la méthode de corrélation développée par Soumillon (Soumillon, 2002) pour déterminer leseﬀorts aérodynamiques sur la structure de l'avion. Havas a ainsi mis en évidence les similitudesliant le tremblement intrados voilure avec le tremblement sur empennage horizontal, notamment entermes de fréquences caractéristiques et d'évolution des ﬂuctuations de pression le long de la surfacedécollée.
1.1.2 Tremblement intrados voilure
Le tremblement intrados voilure apparaît suite à la présence d'un décollement à proximité dela zone du mât moteur (zone à faible rayon de courbure géométrique). Ce phénomène est princi-palement présent dans les familles d'avion quadrimoteur. Ainsi, à faible incidence et à nombre deMach élevé, l'écoulement subit au niveau du bord d'attaque de l'intrados voilure une forte recom-pression due à la présence du mât moteur qui le ralentit localement. Cela induit un décollementlocal à proximité du mât générant l'apparition d'instationnarités (c.f. ﬁgure 1.2). Ces excitationsaérodynamiques provoquent ainsi une vibration de la structure de l'ordre de 1g en bout de voilure,ce qui peut entraîner des problèmes de manoeuvrabilité de l'avion ainsi que de confort.
Fig. 1.2: Visualisation de l'écoulement pour un cas de tremblement intrados voilure
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Ce tremblement a suscité beaucoup d'intérêt en raison des divers problèmes engendrés par cephénomène. Soumillon (Soumillon, 2002) a été l'un des premiers à développer une méthode semi-empirique permettant de modéliser l'écoulement et de prévoir le tremblement dans cette partiede l'avion. Pour cela, il s'était appuyé sur des fonctions de corrélations pour calculer les eﬀortsaérodynamiques instationnaires de la structure excitée.
1.1.3 Tremblement de l'APF (Aft pylon fairing)
Le tremblement de l'APF (Aft Pylon Fairing) est un phénomène qui apparaît sur la partiearrière du mât moteur au cours des phases de décollage à faible vitesse et à des angles d'incidencemoyennement élevés. Les excitations à l'origine de ce tremblement sont principalement de natureaérodynamique, notamment causées par l'apparition d'une couche de mélange sur la structure lorsdes phases de décollage (c.f. ﬁgure 1.3) provoquant de fortes excitations aérodynamiques. Plusieursconséquences peuvent être associées à ce type de tremblement, comme l'apparition de criques surla structure ou la présence de panneaux arrachés suite à la fatigue mécanique subie sur l'APF. Ilest ainsi nécessaire, aﬁn de limiter l'impact de l'aérodynamique sur la structure, de comprendre laphysique de ce phénomène.
Fig. 1.3: Visualisation de l'écoulement pour un cas de tremblement extrados voilure
Il n'existe à ce jour aucun type de modélisation d'eﬀorts instationnaires de ce phénomène,la compréhension physique est aussi assez limitée du fait du manque de données expérimentalesconséquentes. Néanmoins, il s'agit d'un sujet d'actualité visant à optimiser la tenue structurelle decette pièce importante de l'avion chargée d'assurer la protection thermique du mât contre les jetsissus du moteur de l'avion.
1.1.4 Tremblement extrados voilure
Le tremblement extrados voilure est l'un des phénomènes qui a été le plus étudié au cours deces dernières décennies. Ce phénomène apparaît généralement pour des conditions de vol à grandnombre de Mach (vol transsonique) et à incidence α élevée. Il est à l'origine de la limitation dudomaine de vol de l'avion. La spéciﬁcité de ce phénomène est qu'il apparaît en présence d'une forteinteraction onde de choc/couche limite (c.f. ﬁgure 1.4) ; cependant les mécanismes de ce tremblementrestent de nos jours toujours inconnus, principalement à cause de la complexité du phénomène etdu manques de données expérimentales et numériques disponibles. Toutefois un lien est fait entrel'apparition de ce tremblement et l'existence d'une interaction onde de choc/couche limite.
Il existe actuellement diverses méthodes de prévision du tremblement extrados voilure ; néan-moins ces méthodes se basent principalement sur des données stationnaires et non dynamiques. Misà part un modèle proposé par Jimenez (Jimenez et Renard, 1997), aucune estimation réelle deseﬀorts instationnaires n'a à ce jour été développée d'où l'intérêt porté sur ce type de tremblement
10 Chapitre 1. Description générale du phénomène physique
Fig. 1.4: Visualisation de l'écoulement pour un cas de tremblement extrados voilure
dans le but d'une part de mieux comprendre la physique derrière ce phénomène et d'autre part dedévelopper une méthodologie nouvelle et physique de modélisation de ces eﬀorts aérodynamiquesprésents sur la structure lorsqu'on se trouve en condition de tremblement extrados voilure.
1.2 Caractérisation du tremblement
1.2.1 Généralités





avec f la fréquence des instationnarités, Lref une longueur caractéristique et V∞ la vitesse del'écoulement non perturbé. Pour le cas de tremblement classique de type tremblement lié à undécollement, le nombre de Strouhal a une valeur comprise entre 0,1 et 0,2.
1.2.2 Décollement de la couche limite
La couche limite dans un écoulement est la zone d'interface qui se situe entre la structure etl'écoulement externe et dans laquelle les phénomènes visqueux sont prépondérants. Elle est princi-palement caractérisée par deux grandeurs :
• L'épaisseur de couche limite, qui est la distance à la paroi à partir de laquelle la vitesse devientsupérieure à 99% de la vitesse de l'écoulement situé à l'extérieur de la couche limite.
• L'épaisseur de déplacement : pour la déﬁnir on cherche à évaluer le débit manquant par rap-port à celui qu'on aurait dans l'hypothèse d'un écoulement uniforme jusqu'à la paroi.
Lors d'un décollement, la couche limite peut présenter diverses topologies. Simpson (Simpson,1996), qui s'est largement intéressé aux topologies des décollements, a classé les décollements en deuxcatégories : d'une part le décollement bidimensionnel et d'autre part le décollement tridimensionnel.
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Dans ce qui suit nous nous intéresserons particulièrement aux cas de décollement tridimensionnel,cas les plus réalistes et qui sont présentés sur la ﬁgure 1.5.
Fig. 1.5: Lignes de courant et surfaces pour trois types de décollement tridimensionnel (Yates etChapman, 1992)
Deux paramètres principaux peuvent inﬂuencer le décollement de la couche limite :
• Le caractère turbulent ou laminaire de la couche limite : Un écoulement turbulent est moinssusceptible de décoller qu'un écoulement laminaire en raison de l'énergie cinétique inhérenteà cette couche limite qui l'empêche de se détacher de la paroi. En eﬀet, la turbulence génèreun transfert de quantité de mouvement vers la paroi plus important dans une couche limiteturbulente que dans une couche limite laminaire, rendant ainsi la première plus résistante audécollement.
• Le gradient de pression adverse : Un gradient de pression adverse dans un écoulement tend gé-néralement à ralentir la vitesse de l'écoulement tout en favorisant l'épaississement de la couchelimite. Ainsi, lorsqu'un gradient de pression adverse est suﬃsamment fort, il peut provoquerun décollement. Ceci est le cas typique d'un décollement dans un écoulement en régime subso-nique à travers un divergent ou d'un décollement lié à l'interaction de l'onde de choc/couchelimite. Ce dernier point sera détaillé par la suite.
Du point de vue spectral, Mabey (Mabey, 1973), qui a extensivement étudié les caractéristiquesspectrales des bulbes de décollement sur diﬀérentes géométries, a montré que dans cette zone d'ins-tationnarités les spectres de pression avaient une forme particulière avec notamment la présenced'une bosse spectrale pour des basses fréquences. La ﬁgure 1.6 représente ainsi de manière schéma-
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tique la forme du spectre telle qu'elle a été observée pour des cas de décollement de type HTP etintrados voilure. Pour des cas de décollement massif, le spectre a plutot une allure de bruit blancdans lequelle toutes les fréquences sont globalement excitées de la même manière.
Fig. 1.6: Schéma d'un spectre de pression à l'intérieur d'un décollement
1.2.3 Couche de mélange
Une couche de mélange se forme lorsque deux écoulements parallèles de vitesses diﬀérentes serencontrent au bord de fuite d'une plaque séparatrice. Ainsi, cette couche se caractérise par la pré-sence de tourbillons de taille croissante se propageant le long d'un axe longitudinal. La ﬁgure 1.7montre un schéma simpliﬁé de la formation d'une couche de mélange. Les grandeurs importantes àconnaître lorsqu'on est en présence d'une couche de mélange sont les suivantes : U1, la vitesse del'écoulement 1, U2, la vitesse de l'écoulement 2 et δw, l'épaisseur de vorticité.
Fig. 1.7: Schéma d'une couche de mélange
La couche de mélange est généralement composée de deux catégories de structures :
• Structures dites primaires : Les structures primaires sont des tourbillons alignés avec le bordde fuite de la plaque séparatrice. Ils ont pour caractéristique d'être quasi bidimensionnels,d'axe transversal, possédant une vorticité globale de signe constant imposée par le gradientde vitesse moyenne. Ces structures sont générées par des instabilités de Kelvin-Helmholtz etont été mise en évidence par Roshko et Brown (Brown et Roshko, 1974) grâce à des visualisa-tions de l'écoulement par ombroscopie (ﬁgure 1.8). La vitesse de convection de ces structures,communément admise dans la littérature, est de l'ordre de 0,8 Vm avec Vm = (U1 + U2)/2.Les structures primaires sont responsables de l'expansion de la couche de mélange via deuxmécanismes :
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◦ L'entraînement du ﬂuide irrotationnel de l'écoulement extérieur dans la couche de mélangepar les tourbillons bidimensionnels analysé par Dimotakis (Dimotakis, 1986)
◦ L'appariement des structures primaires participant à l'épaississement de la couche de mé-lange. Ce mécanisme résulte de l'interaction de deux structures voisines qui fusionnent pourdonner naissance à une structure unique de taille plus importante.
• Structures dites secondaires : Les structures secondaires sont constituées de tourbillons contra-rotatifs d'axes longitudinaux. Ces tourbillons ont été mis en évidence suite aux travaux baséssur des visualisations d'écoulements par tomographie laser eﬀectués par Bernal et Roshko(Bernal et Roshko, 1986). Ces derniers ont par ailleurs montré que l'espacement transversalmoyen de ces structures est de l'ordre de 2/3 de la distance longitudinale entre deux structuresprimaires et est indépendant du rapport des vitesses U2/U1. Ainsi selon eux, c'est l'instabilitéinterne des tourbillons primaires qui est à l'origine de la formation de ces tourbillons. Lasheras(Lasheras et Choi, 1988) ont même proposé un mécanisme de formation des tourbillons d'axeslongitudinaux.
Fig. 1.8: Ombroscopie d'une couche de mélange (Brown et Roshko, 1974)
Du point de vue spectral, les ﬂuctuations de pression présentes dans une couche de mélange sonttrès similaires à celles observées par Mabey (Mabey, 1973) sur des décollements, avec la présenced'une bosse spectrale caractéristique des échelles présentes dans l'écoulement. Une diﬀérence notoireapparaît cependant entre les spectres d'un décollement et ceux d'une couche de mélange : la bossespectrale dans une couche de mélange migre vers les basses fréquences au fur et à mesure que l'ons'éloigne du point de conﬂuence des deux écoulements ce qui n'est pas le cas du décollement. Celapeut s'expliquer par l'évolution de la taille des échelles à l'intérieur de cette zone qui augmente avecleur déplacement le long de l'axe longitudinal.
1.2.4 Interaction onde de choc/couche limite
L'interaction onde de choc/couche limite est un phénomène qui apparaît pour des écoulementsà haute vitesse. Cette interaction a lieu lorsque le nombre de Mach local dépasse une valeur seuilde l'ordre de 1,3-1,4 suivant le type d'écoulement considéré. La structure de cette interaction estrelativement complexe à cause des régions d'écoulement mixte situées entre les régions subsoniqueset supersoniques. Les eﬀets sur l'écoulement liés à cette interaction sont divers :
• Ampliﬁcation des eﬀets de déplacement de la couche limite : les eﬀets visqueux se font sentirplus loin de la paroi, changeant les caractéristiques de l'écoulement externe considéré commenon-visqueux
• Augmentation de la traînée : Il y a une augmentation de la traînée de frottement liée à lanature turbulente de l'écoulement. A cela s'ajoute aussi la trainée d'onde.
• Décollement de la couche limite liée directement à l'épaississement de la couche limite duenotamment à la présence du choc.
• Augmentation de l'intensité de la turbulence en aval du choc ; les modes ne sont pas tousexcités de la même façon, les petites échelles sont bien plus ampliﬁées.
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Ce phénomène peut ainsi avoir, suivant son intensité, un impact important sur l'écoulement.Trois catégories d'interaction seront étudiées dans cette partie :
• Cas d'un choc faible
• Cas d'un choc avec début de décollement
• Cas d'un choc avec décollement
1.2.4.1 Cas d'un choc faible
La topologie d'un écoulement pour le cas d'une interaction de faible intensité est présentée sur laﬁgure 1.9. Cette ﬁgure montre ainsi un écoulement subissant un choc de faible intensité et ne générantpas de perturbations importantes dans l'écoulement (absence de décollement). On remarque ainsisur cette ﬁgure la présence de petites ondes de pression au pied du choc étalées sur une petite partiede la couche limite. Green (Green, 1970), qui a été celui qui a étudié ces phénomènes d'interactionfaible, a ainsi expliqué que ces ondes de pression étaient le résultat des eﬀets liés à la présence duchoc (épaississement de la couche limite, ralentissement de l'écoulement aval) et des plus faiblesvitesses présentes à l'intérieur de la couche limite. Ces ondes sont ainsi une prolongation du chocprincipal existant à l'extérieur de la couche limite et se rejoignant toutes en un point dit point dejonction. Ces ondes de pression ont pour seul eﬀet d'augmenter l'épaisseur de la couche limite etl'épaisseur de quantité de mouvement sans pour autant créer de décollement. Cette interaction aainsi peu d'eﬀets sur l'écoulement global et n'a lieu que lorsque le nombre de Mach local amont estde l'ordre de l'unité.
Fig. 1.9: Cas d'une faible interaction onde de choc/couche limite (Green, 1970)
1.2.4.2 Cas d'un choc avec début de décollement
La topologie de l'interaction onde de choc/couche limite pour le cas d'une interaction de moyenneintensité est diﬀérente du cas qui a été présenté précédemment. En eﬀet, pour le cas d'un choc d'in-tensité moyenne, l'intensité du choc est suﬃsamment forte pour provoquer un début de décollementde la couche limite. Nous avons ainsi tout d'abord l'apparition d'un fort épaississement de la couchelimite du fait de la forte augmentation de pression dans l'écoulement puis l'apparition d'un petitbulbe de décollement. La ﬁgure 1.10 montre, selon Atkin et Squire (Atkin et Squire, 1992), la formedu choc prise pour le cas d'un écoulement avec interaction moyenne du choc. On voit ainsi surcette ﬁgure, l'existence d'une onde de choc en forme de lambda composé d'un choc principal (si-tué en dehors de la couche limite) et de deux pieds de choc (pied de choc amont et pied de choc aval).
La topologie de cette interaction donne naissance à trois régions dans la zone après-choc : unerégion située entre les deux pieds de choc (région n◦1), une région située en aval du deuxième pied
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de choc (région n◦2) et une région située en aval du choc principal (région n◦3). Le mécanismed'apparition de ces régions est le suivant : lorsque le choc apparaît, il y a un léger décollement del'écoulement qui se fait, génèrant un épaississement local de la couche limite. Cet épaississementaugmente le nombre d'ondes de compression qui fusionnent pour former une onde de choc oblique.Ce choc fera partie du pied de choc amont de la structure du choc. C'est ainsi que la diﬀérenced'intensité entre le choc oblique et le choc principal fait apparaître deux régions distinctes, avecdes diﬀérences au niveau des pressions et des vitesses (région n◦1 et n◦3 sur la ﬁgure). Aﬁn depallier ce problème de discontinuité dans l'écoulement, une troisième région (région n◦2) apparaîtnaturellement suite à la formation d'une deuxième onde de choc oblique. Ces deux ondes de chocfusionnent en un point avec le choc principal. Ce point est nommé le point de bifurcation. En accordavec Atkin et Squire (Atkin et Squire, 1992), la hauteur de ce point triple est approximativementde 3,5 à 4 épaisseurs de couche limite au dessus de la surface et le plus grand épaississement a lieuentre le premier choc oblique et le second choc.
L'intensité de l'onde de choc diminue, de manière générale, au fur et à mesure que l'on se rap-proche de la surface du proﬁl. Ceci dépend aussi des conditions amont de l'écoulement, de l'épaisseurde la couche limite ainsi que du facteur de forme. Ainsi, une augmentation du nombre de Mach amontentrainera un plus grand décollement et une inﬂuence amont plus importante sur l'écoulement aug-mentant l'intensité de l'interaction. Il a aussi été expérimentalement remarqué que l'augmentationdu nombre de Mach avait tendance à diminuer l'angle d'inclinaison du choc.
Fig. 1.10: Cas d'une interaction moyenne onde de choc/couche limite (Atkin et Squire, 1992)
En ce qui concerne l'évolution de la taille du bulbe, des études menées par Pearcey (Pearcey,1955) et Chapman (Chapman et al., 1958) ont montré que l'augmentation de la taille du bulbe enpied de choc était indépendante du nombre de Reynolds de la couche limite. Celle-ci dépendraitplutôt selon leurs études de l'augmentation de pression et du facteur de forme. Ceci a été conﬁrmépar Délery et Marvin (Délery et al., 1986) qui ont aussi ajouté que l'inﬂuence du nombre de Reynoldsétait normalement incluse dans le facteur de forme. Concernant le critère de décollement, il a étéaﬃrmé par Inger (Inger, 1983) que celui-ci est atteint lorsque localement on a un nombre de Machégal à 1,3 pour un cas d'interaction bidimensionnelle. Pour le cas d'une interaction tridimensionnelle,aucune valeur précise d'apparition de décollement ne peut être établie dans la mesure où la géométrieet les eﬀets 3D conditionnent fortement le nombre de Mach d'apparition du décollement.
1.2.4.3 Cas d'un choc avec décollement
Le début d'un décollement n'inﬂuence pas de manière signiﬁcative l'interaction onde de choc/couchelimite de l'écoulement global. Cependant, une augmentation de la taille du bulbe due à une inter-action forte peut avoir des eﬀets signiﬁcatifs sur l'ensemble de l'écoulement. Délery et Marvin ont
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ainsi montré que suivant la nature de l'interaction, l'expansion du bulbe de décollement pouvaitse faire de manière quasi-explosive, pouvant avoir des conséquences importantes sur l'écoulement(apparition d'un fort décollement, augmentation de traînée et/ou apparition du tremblement de lastructure).
Fig. 1.11: Cas d'une interaction forte onde de choc/couche limite (Seddon, 1960)
La ﬁgure 1.11 montre un schéma de l'interaction onde de choc/couche limite selon Seddon (Sed-don, 1960) pour le cas d'une interaction forte avant explosion du bulbe de décollement. Il montreainsi que pour les interactions fortes, le bulbe de décollement est sensible aux facteurs externesde l'écoulement avec une étendue fortement dépendante du nombre de Mach et/ou de l'action dugradient de pression adverse. Une interaction forte est donc caractérisée par l'existence dans l'écou-lement externe d'une onde de choc en forme de lambda avec la présence d'un bulbe de taille assezimportante.
Diverses études ont été réalisées aﬁn de mieux comprendre l'inﬂuence d'une interaction onde dechoc/couche limite forte sur l'écoulement. Ainsi, des études réalisées sur des écoulements 2D ontmontré qu'en dessous d'un nombre de Mach local égal à 1,4 l'écoulement était partout subsoniqueen aval de l'interaction, ce qui n'était pas le cas d'un écoulement avec un nombre de Mach supérieurà 1,4 où Seddon (Seddon, 1960) a observé l'apparition d'une langue supersonique telle qu'on peutla voir sur la ﬁgure 1.11. La taille de cette langue supersonique pour ces cas d'interactions s'étendainsi à une valeur de 8 fois l'épaisseur de la couche limite ce qui est consistant avec l'inférence deAtkin et Squire (Atkin et Squire, 1992) et les études réalisées par Mateer (Mateer et al., 1976).
1.2.4.4 Eﬀets tridimensionnels et contenu basses fréquences de l'interaction
Concernant les eﬀets tridimensionnels de l'écoulement sur la dynamique d'interaction onde dechoc/couche limite, peu de documentation a pu être trouvée. Toutefois, des études réalisées sur uneplaque plane à ﬂèche variable ont montré que le caractère 3D d'une géométrie pouvait jouer unrôle certain sur l'interaction onde de choc/couche limite modiﬁant la forme de l'onde de choc et lanature de l'interaction. On voit ainsi sur la ﬁgure 1.12 des visualisations des essais réalisés sur unevoilure pour cinq angles de ﬂêche diﬀérents. L'onde de choc change ainsi de forme et d'intensitésuivant l'angle adopté par la voilure. Smits et Dussauge (Smits et Dussauge, 2005), qui ont longue-ment étudié l'origine des tridimensionnalités dans l'interaction onde de choc/couche limite dans desécoulements supersoniques, ont par ailleurs montré l'existence de tourbillons longitudinaux de typeTaylor-Goertler générant des ﬂux latéraux de masse. Ces tourbillons seraient ainsi responsables desinstabilités basse fréquence liées à l'interaction onde de choc/couche limite.
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Fig. 1.12: Etude de l'inﬂuence de la ﬂèche en écoulement transsonique (Schmitt et Manie, 1979)
Du point de vue spectral, les interactions onde de choc/couche limite sont de nature assez par-ticulière avec notamment la présence d'une bosse sur une plage de fréquences bien déﬁnie. Lesdiﬀérentes études ont ainsi montré que les instabilités de ces interactions étaient plutôt de naturebasse fréquence avec un rôle joué par l'onde de choc, généralement sélective et assimilée à un ﬁltrepasse-bas. Les travaux de Robinet (Robinet, 2007) ont de même montré que lorsque l'intensité del'interaction augmentait, l'écoulement passait par un état tridimensionnel instable étant à l'originede l'apparition de structures instationnaires et tridimensionnelles se développant le long de l'enver-gure. Cette étude n'excluait toutefois pas la présence d'instabilités convectives dans l'écoulement.Concernant l'origine des instabilités basses fréquences dans l'écoulement, deux hypothèses sur leursorigines ont principalement été évoquées dans la littérature :
• L'hypothèse des basses fréquences imposées par l'écoulement amont : Il existerait dans lacouche limite amont impactant le choc des structures cohérentes suﬃsamment longues pourl'exciter aux basses fréquences observées.
• L'hypothèse des basses fréquences imposées par l'écoulement aval : La dynamique de l'interac-tion onde de choc/couche limite dépend fortement de la présence d'une zone décollée et d'unezone dite de recirculation ainsi que de sa dynamique.
Les hypothèses énoncées dans cette partie ont été établies suite aux études réalisées sur diﬀérentstypes d'écoulement présentant une interaction onde de choc/couche limite. Reste encore à conﬁrmerces hypothèses pour le cas particulier du tremblement extrados voilure où peu d'information a ététrouvée dans la littérature. Des études plus poussées sur la nature de ces instationnarités seront ainsinécessaires aﬁn de mieux comprendre ce phénomène. Ces résultats seront présentés dans la partie 3.2.
Une classiﬁcation des diﬀérentes catégories de tremblement a été déﬁnie dans cette partie. Cesphénomènes peuvent ainsi se ranger en deux groupes :
• Tremblement sans interaction onde de choc/couche limite : c'est le cas du tremblement causépar l'apparition d'un décollement de la couche limite et/ou par l'apparition d'une couche demélange sur la structure. C'est ce que l'on voit pour les cas de tremblement HTP, mât et APF.
• Tremblement avec interaction onde de choc/couche limite : c'est le cas du tremblement lié àla présence d'un choc interagissant avec la couche limite créant un système couplé onde dechoc/couche limite décollée au niveau de la structure. C'est ce cas de tremblement que l'onobserve sur l'extrados voilure.
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1.2.5 Couplage ﬂuide/structure
Le couplage ﬂuide/structure apparaît dès lors que la structure est soumise à des eﬀorts aérodyna-miques instationnaires. Ainsi, un écoulement fortement instationnaire va engendrer des mouvementsde la structure stables et non divergents pouvant atteindre des amplitudes importantes. La struc-ture peut donc avoir une inﬂuence locale importante sur l'écoulement selon la nature de l'excitationaérodynamique, la position de la structure, la surface impactée ainsi que la réponse de la structure(liée aux caractéristiques de celle-ci telle que la raideur, l'amortissement) d'où l'importance de biencomprendre l'impact de ce couplage ﬂuide/structure sur l'aérodynamique naturelle de l'écoulement.
Diﬀérentes études ont montré que lorsque la structure est excitée par des charges aérodynamiquesinstationnaires, celle-ci répond sur l'ensemble de ses modes propres générant des pics discrets sur lesspectres de pression et les spectres d'accélération. Ces vibrations induisent ainsi des eﬀorts aérody-namiques instationnaires dits eﬀorts aérodynamiques induits venant impacter le champ de pressionlocale de l'écoulement et ayant un impact sur les charges subies par la structure.
Le couplage ﬂuide/structure est un sujet qui a été extensivement étudié du fait de son impor-tance dans la compréhension du phénomène de tremblement et dans sa modélisation. Les études decouplage ont été entamées suite aux diﬀérents essais réalisés sur des maquettes dans lesquels despics à des fréquences bien déﬁnies étaient apparus sur des mesures accélérométriques et des mesuresde pression instationnaire, a priori, non propres à l'aérodynamique naturelle de l'écoulement.
Concernant l'eﬀet des mouvements de la structure sur l'écoulement, les études de Zingel (Zin-gel, 1986), Benoit (Benoît, 1986), Monnerie (Monnerie et Charpin, 1973), Destuynder (Destuynder,1984) et Cunningham (Cunningham et Coe, 1990) ont montré que les mouvements de la structureavaient une inﬂuence négligeable sur l'excitation naturelle de l'écoulement, du moins pour le cas desstructures rigides. En eﬀet, il avait été montré que les déplacements de la structure engendrés parl'écoulement étaient très faibles et n'induisaient pas de modiﬁcations des instabilités naturelles del'écoulement. C'est d'ailleurs l'hypothèse qui a été reprise par Soumillon pour la modélisation dutremblement intrados. Toutefois il est nécessaire de bien avoir en tête que ces hypothèses d'indépen-dance de phénomènes d'aérodynamique induite ne sont valides que pour des structures rigides voiresemi-rigides. En eﬀet, pour le cas des structures souples, des études faites par Forsching (Försching,1990) et Riddle (Riddle, 1975) ont montré que les eﬀets liés à l'aérodynamique induite devaient êtrepris en compte du fait des déplacements plus importants de la structure. Finalement, Forsching aaussi montré que la présence de déplacements de la structure pouvait provoquer des décollementsoscillatoires. Il est donc aussi important de prendre en compte ces décollements oscillatoires pour lecalcul des eﬀorts induits.
Du point de vue expérimental, la présence d'aérodynamique induite dans les mesures soueriespeut être mise en évidence de deux manières :
• Via la comparaison des spectres de pression avec les spectres d'accélération : lorsque ces deuxspectres présentent un pic pour une fréquence donnée (fréquence qui correspond à un modepropre structure) on se retrouve alors en présence d'un phénomène d'aérodynamique induite.Un exemple de cette méthode peut se voir sur la ﬁgure 1.13.
• Via la variation des conditions de l'écoulement : lorsqu'on fait varier les conditions de l'écou-lement (nombre de Mach ou pression dynamique par exemple) et que les pics des spectres depression n'évoluent pas en fréquence, on peut supposer que l'on est en présence d'un phéno-mène de type aérodynamique induite. Toujours est-il qu'aﬁn de bien déterminer la nature duphénomène avec cette méthode, une connaissance des modes propres de la structure étudiéeest nécessaire.
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Il est important, lorsqu'on fait des mesures en souerie, d'extraire la composante liée à l'aé-rodynamique induite dans les données instationnaires collectées dans la mesure où elles ne sontqu'une conséquence de la réponse structurale de la maquette et non de l'avion réel en vol. Ceseﬀorts aérodynamiques induits propres à la structure de l'avion seront néanmoins pris en comptedans une phase plus avancée de la modélisation. Pour réaliser l'extraction des données d'aérody-namique induite, diﬀérentes méthodologies ont été développées, depuis les plus basiques (lissage decourbe) aux plus élaborées (prise en compte des cohérences entre les diﬀérents signaux présentantde l'aérodynamique induite). La modélisation du couplage ﬂuide/structure est actuellement prise encompte dans la modélisation du tremblement via des méthodes de couplage direct ou modèle d'état.
Fig. 1.13: Spectres de pression (en rouge) et d'accéléromètre (en noir) à gauche et spectre de pressionpour diﬀérentes conditions à droite (Vezin, 2011)
1.2.6 Méthode de transposition souerie/avion réel
La méthode de transposition a été développée par Owen dans le but d'eﬀectuer une transposi-tion de données souerie/vol du phénomène de buﬀeting. Owen s'est ainsi basé sur l'hypothèse quele décollement en vol et en souerie est semblable pour deux géométries de même forme mais detailles diﬀérentes subissant les mêmes conditions d'écoulement. Cette hypothèse a par ailleurs aussiété vériﬁée et validée par Mabey sur d'autres conﬁgurations.
La méthode de transposition d'Owen est ainsi capable de transcrire les champs de ﬂuctuations depression entre les données soueries et les données en vol uniquement à partir de données souerie.Pour ce faire, deux paramètres adimensionnés ont été nécessaires :





avec f la fréquence, Lref la longueur de référence et V∞ la vitesse de l'écoulement inﬁni amont.







avec F (n) une fonction spectrale dont l'intégration sur une bande de fréquence représentel'excitation adimensionnée au carré, ∆p la RMS de la ﬂuctuation de pression sur la bande defréquence ∆f autour de la fréquence f , q la pression dynamique et ² le rapport entre ∆f et
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f . Il est à noter que ce paramètre ne change pas avec la bande de fréquence retenue pour lecalcul de ∆f .
Les études réalisées par Owen ont ainsi montré que, pour diﬀérentes conﬁgurations et écoule-ment données, le paramètre √nF (n) gardait des valeurs et des formes très proches. Une évolutionschématique et générale des paramètres nF (n) et√nF (n) en fonction du logarithme de la fréquenceréduite n est d'ailleurs présentée sur la ﬁgure 1.14.
Fig. 1.14: Représentation spectrale générique de l'excitation de tremblement selon Owen (Owen,1958)
Aﬁn de transposer les données soueries aux données en vol, Owen a déﬁni deux équations desimilitude. Ces équations se basent sur deux principes :
• Le nombre de Strouhal est constant.
• Les RMS des ﬂuctuations de pression adimensionnées sont constantes.













































































Ces équations montrent qu'il est possible uniquement à partir des données souerie, de la géo-métrie de l'avion et des conditions de l'écoulement en vol de retrouver la fréquence du phénomène etl'énergie des ﬂuctuations en vol. Ce résultat a d'ailleurs déjà été utilisé pour calculer les eﬀorts aéro-dynamiques instationnaires sur un avion réel subissant du tremblement de l'empennage horizontal.Il est néanmoins important de garder à l'esprit que les hypothèses avancées dans cette méthode entrela souerie et le vol restent diﬃciles de généraliser à toutes conﬁgurations ou condition d'écoulementdans la mesure où il n'est pas toujours possible d'avoir les mêmes conditions en vol qu'en souerieet donc de vériﬁer que le nombre de Reynolds ne joue pas de rôle entre les deux écoulements.
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Chapitre 2
Analyse des cas de tremblement sans
interaction onde de choc/couche limite
Dans le chapitre précédent, une description de la physique globale des instationnarités respon-sables des diﬀérents cas de tremblement observés sur l'avion a été donnée. L'objet de ce chapitreest donc d'acquérir une meilleure compréhension de la physique de l'écoulement via une analyse ap-profondie des diﬀérents tremblements existants sans interaction onde de choc/couche limite, en sebasant notamment sur les travaux déjà réalisées et en les complétant par des analyses faites à partirde données expérimentales. Cette étude sera notamment axée sur le développement et l'évolutiondes instationnarités présentes à l'intérieur des décollement et des couche de mélange. Les catégo-ries de tremblement analysées dans ce chapitre sont le tremblement de l'empennage horizontal, letremblement intrados voilure et le tremblement de l'APF.
2.1 Tremblement sur l'empennage horizontal
2.1.1 Bases de données expérimentales
Aﬁn comprendre le comportement de l'écoulement sur l'empennage horizontal d'un avion, deuxcampagnes d'essais en souerie ont été réalisées. Ces campagnes se sont principalement basées surl'étude de deux géométries, une représentative d'un avion classique et une représentative d'un avionnon classique.
2.1.1.1 Campagne HTP n◦1
Cette campagne d'essai a été réalisée dans la souerie DNW/LLF (Deutsch-NiederlandischerWindkanal/Large Low-speed facility) du DLR (Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt) et duNLR (National Lucht en Ruimtevaarlaboratorium) en 2006 (Wiedermann et al., 2007). L'objectifde cette campagne a été de tester une maquette complète (à l'échelle 1/9) d'un avion non classique,équipée de turbopropulseurs et munie d'un empennage en T dans le but de comprendre les diﬀérentseﬀets liés à la géométrie de cette maquette. Les instruments de mesure ont principalement étéinstallés sur le côté droit de la maquette. Ainsi, trente-neuf capteurs de pression stationnaire ontété répartis sur trois sections diﬀérentes de l'envergure de l'empennage, soixante-trois capteurs depression instationnaire ont également été montés en surface à l'extrados et à l'intrados de l'HTPsur neuf sections de l'envergure et deux accéléromètres ont été disposés à l'extrémité. Les ﬁls delaine ont quant à eux été placés du côté gauche. Trois conﬁgurations ont été testées durant cettecampagne : lisse, intermédiaire et hypersustentée. Les nombres de Mach testés ont été les suivants :Ma= 0,15, Ma= 0,2 et Ma= 0,25 et les angles d'incidence ont varié entre -10◦ et 25◦.
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2.1.1.2 Campagne HTP n◦2
Cette campagne d'essai s'est déroulée dans la souerie F1 de l'Onera située à Fauga-Mauzacen 2010. L'objectif de cette campagne a été de tester une maquette complète rigide avec une conﬁ-guration d'empennage classique, à l'échelle 1/21 (Bourguignon et al., 2011). Sur cette campagne,seule la demi-voilure droite et l'HTP droit ont été instrumentés. Les surfaces situées à gauche dela maquette ont principalement été équipées de ﬁls de laine de manière à permettre la visualisationde l'écoulement sur cette structure. Quant à l'instrumentation instationnaire, vingt-et-un capteursde pression instationnaire ont été installés en surface sur six sections de l'envergure à l'extrados età l'intrados du côté droit de l'HTP. Deux accéléromètres ont également été disposés sur l'extrémitéde l'HTP. Trois conﬁgurations ont aussi été testées lors de cette campagne : lisse, intermédiaire ethypersustentée. Les nombres de Mach testés ont été Ma= 0,2 et Ma= 0,25. Les angles d'incidenceont varié entre -10◦ et 25◦. Les capteurs de pression instationnaire ont été montés en surface.
2.1.2 Physique du phénomène
Le tremblement de l'empennage horizontal se caractérise par une vibration de la structure due àla présence d'un décollement sur l'intrados du plan horizontal. Ce phénomène apparaît généralementlorsque l'avion vole à un nombre de Mach relativement faible à angle d'attaque élevé ou en présencede spoilers déployés, conditions type pour des situations de descente en urgence.
Le phénomène de tremblement HTP a été largement étudié par Havas (Havas et Jenaro, 2009;Havas, 2010), l'objectif étant de mieux comprendre le comportement du décollement sur l'empen-nage de l'avion. L'étude s'était basée sur deux campagnes d'essais en souerie : une campagnereprésentative d'un avion avec un empennage classique (campagne diﬀérente que celle de énoncéeprécédemment) et une autre campagne représentative d'un avion avec empennage en T (Havas,2010). Les résultats analysés par Havas sont résumés brièvement dans la présente section.
Une première étude réalisée sur le décollement de l'HTP a montré que celui-ci s'étend générale-ment, lorsqu'il apparaît, de l'extrémité de l'empennage jusqu'à la partie interne de la structure. Laﬁgure 2.1 montre ainsi la forme prise par ce décollement lors de la campagne d'essai HTP n◦1, enconﬁguration moteurs éteints, pour cinq angles d'attaque diﬀérents.
Fig. 2.1: Surface décollée sur l'empennage horizontal de la campagne HTP n◦1
Cette ﬁgure montre ainsi l'apparition d'un bulbe de décollement à l'extrémité de l'empennage,lorsque l'angle d'incidence est faible (i.e. α1), qui augmente au fur et à mesure que l'angle d'inci-dence augmente. Lorsque l'angle d'incidence est égal à l'angle de décrochage (i.e. α3 ou α4), l'HTP
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présente un décollement massif, entraînant l'apparition de fortes vibrations sur la structure. Cetteﬁgure suggère que le décollement de l'empennage est induit par le décollement sur la voilure. Ha-vas a par ailleurs expliqué que le décollement de l'écoulement sur le plan horizontal se produitgénéralement lorsque l'empennage, à un angle d'incidence élevé, n'est plus protégé par la déﬂexionde l'écoulement. En eﬀet, lorsque l'angle d'incidence augmente, l'écoulement commence à décollersur l'extrados voilure, ce qui entraîne une brusque augmentation de l'angle d'incidence local surl'empennage. La conséquence est l'apparition d'un bulbe de décollement à proximité du bord d'at-taque de l'empennage, du fait de la recompression du ﬂuide dans cette zone. L'étendue de ce bulbede décollement peut varier selon l'angle d'incidence et selon l'importance de la zone décollée surl'extrados voilure. Ainsi, un décollement sur la voilure interne entraînera un fort décollement surle plan horizontal et un décollement sur la voilure externe aura un impact négligeable sur le planhorizontal. Le tremblement HTP se caractérise également par la présence de fortes ﬂuctuations surle bord d'attaque de l'empennage horizontal principalement dues à l'apparition du bulbe. Concer-nant le contenu fréquentiel de ce bulbe de décollement, le tremblement HTP est essentiellement unphénomène basse fréquence.
Quatres eﬀets ont été mis en évidence par Havas lors de l'étude des deux campagnes d'essais ensouerie :
Eﬀet du nombre de Mach Les résultats obtenus sur les deux campagnes d'essais ont montré quele phénomène de tremblement HTP n'était pas inﬂuencé par le nombre de Mach. En eﬀet, aucunediﬀérence n'a été observée par Havas entre les phénomènes à Mach=0,15 et ceux à Mach=0,25. Il estnéanmoins important de souligner que le régime de nombre de Mach testé pour ces deux campagnesn'a pas varié de façon importante.
Eﬀet moteurs Les observations faites sur la campagne HTP n◦1 ont montré que le fonctionne-ment des moteurs protégeait la zone médiane de la voilure limitant considérablement l'étendue desdécollements sur l'extrados de l'aile. Le décollement n'apparaît alors que dans deux zones : à l'extré-mité de la voilure et à proximité du fuselage contrairement aux cas avec moteurs éteints (ﬁgure 2.1).Havas a ainsi conclu que lorsque les deux moteurs sont en marche et que les conditions de tremble-ment fort sont atteintes, l'HTP peut décrocher brusquement du fait du décollement sur la voilureinterne de l'avion. Aucun eﬀet moteur n'a été testé sur la campagne HTP n◦2, nous ne disposonsdonc pour cette campagne d'aucune information concernant l'eﬀet moteurs sur le tremblement HTPd'extrados voilure.
Eﬀet spoilers Il a été montré lors de la campagne d'essais HTP n◦2 que le déploiement des spoi-lers entraînait l'apparition de plusieurs structures turbulentes tridimensionnelles pouvant avoir uneinﬂuence importante sur l'empennage horizontal. Ces tourbillons contribuent ainsi à augmenter lesﬂuctuations de pression sur l'HTP, engendrant davantage de vibrations de la structure et susceptiblede l'endommager. L'eﬀet spoilers sur l'HTP dépend principalement de l'angle d'incidence de l'avionet également de l'angle de déploiement de ces spoilers. Cet eﬀet n'a pas été observé lors de la cam-pagne d'essais réalisée avec un avion à empennage en T, certainement dû au fait que l'empennagepassait par dessus les tourbillons générés par ces spoilers.
Eﬀet de la conﬁguration Les études de Havas ont montré que pour un cas d'empennage clas-sique, la conﬁguration hypersustentée de l'aile entraînait un décollement à des incidences plusgrandes que pour le cas d'une conﬁguration lisse. De même, il avait été observé que l'évolutiondu décollement était aussi de manière générale très progressive. Pour le cas d'un empennage en T, ila été vue qu'en conﬁguration hypersustentée l'aile interne n'est jamais décollée, n'engendrant doncpas de décrochage de l'HTP.
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2.1.3 Analyse des données instationnaires
Une étude de diﬀérents paramètres est eﬀectuée dans cette partie dans le but de mieux com-prendre la physique derrière le phénomène de tremblement HTP. Par souci de simplicité, seuls lespoints de fort tremblement seront présentés ici. Il est à noter que tous les résultats présentés danscette partie sont représentatifs de ce qui a été observé sur tous les points d'essais analysés. Pourtout renseignement concernant la déﬁnition des PSD et des cohérences se référer à l'annexe A.
Etude des PSD de pression La ﬁgure 2.2 présente l'évolution des PSD de pression obtenues àpartir de capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Ces courbes ont ététracées à partir des informations mesurées à l'intérieur d'une surface décollée. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSD.
Fig. 2.2: PSD de pression dans la direction de la corde pour un cas de tremblement HTP
L'évolution des amplitudes PSD de pression suivant l'axe longitudinal de l'HTP est similaireà celle qui a été observée par Soumillon dans la zone du mât interne lors de l'étude des décolle-ments intrados voilure (Soumillon, 2002). En eﬀet, les deux cas présentent une évolution rapide etprogressive des PSD le long de la corde. En ce qui concerne l'évolution en fréquence, aucune varia-tion n'a été décelée le long de la corde. Les PSD évoluent ainsi toutes quasiment à la même fréquence.
La ﬁgure 2.3 montre l'évolution des PSD de pression tracées à partir de capteurs de pressionsitués le long de l'axe transverse. Ces capteurs ont aussi été pris à l'intérieur de la zone décollée.L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs PSD.
Fig. 2.3: PSD de pression dans la direction de l'envergure pour un cas de tremblement HTP
L'évolution des amplitudes PSD suivant l'axe transverse est aussi très progressive. En eﬀet, unevariation très faible des PSD de pression peut être observée dans cette direction, montrant donc
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Fig. 2.4: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de la corde pour un cas de tremblement HTP
bien la similitude entre le décollement HTP et le décollement intrados voilure. En ce qui concernel'évolution du contenu fréquentiel de ces signaux, aucune variation n'a pu être détectée.
Cette première étude des PSD de pression montre ainsi que les variations de cette grandeursont très proches de celles observées sur le tremblement intrados voilure. Ce constat est tout à faitlogique dans la mesure où, dans les deux cas, il s'agit d'une physique similaire bien que les conditionsd'écoulement soient nettement diﬀérentes. Ces similitudes du point de vue physique entre les deuxtypes de tremblement ont ainsi permis de s'inspirer du modèle développé par Soumillon pour recréerles PSD de pression dans le nouveau modèle présenté dans la section 6.2.
Etude de la cohérence La ﬁgure 2.4 montre l'évolution des cohérences (courbes bleues) pourdiﬀérents couples de capteurs de pression situés le long de l'axe longitudinal à y/b=87%. Ces courbesont été tracées à partir des informations mesurées à l'intérieur d'une surface décollée. Le capteur deréférence est pris à x/c=10%, dans la zone proche du bord d'attaque de l'HTP. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs des cohérences.
Les cohérences diminuent au fur et à mesure que les capteurs de pression s'éloignent du capteurde référence et que les fréquences associées aux instationnarités de l'écoulement deviennent impor-tantes. Cette observation s'explique notamment par la présence de tourbillons de tailles diﬀérentesà l'intérieur de la zone où se situe le décollement. En eﬀet, lorsque ces tourbillons sont de grossetaille (i.e. de fréquence faible), ceux-ci ont une inﬂuence beaucoup plus importante sur les capteursde pression en comparaison à ceux de petite taille (i.e. de fréquence élevée) qui ont un temps ca-ractéristique plus faible. D'où la décroissance plus rapide des cohérences pour des instationnaritésayant des fréquences élevées.
La ﬁgure 2.5 montre l'évolution des cohérences (courbes bleues) pour diﬀérents couples de cap-teurs de pression situés le long de l'axe transverse à x/c=35%. Ces courbes ont été tracées à partirdes informations mesurées à l'intérieur d'une surface fortement décollée. Le capteur de référence estpris à y/b=80%, dans la zone proche de l'extrémité de la structure de l'HTP. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs des cohérences.
L'évolution des cohérences dans la direction transverse de l'écoulement est semblable à celleobservée précédemment sur la ﬁgure 2.4. En eﬀet, une décroissance de ces cohérences en fonction dela fréquence et de la distance entre capteurs peut être observée. Nous pouvons aussi remarquer demanière plus générale que la décroissance globale des cohérences sur l'axe transverse est plus rapideque celle de l'axe longitudinal. Ceci est dû au fait que la propagation des instationnarités se réalisede manière privilégiée dans la direction de la corde et non dans la direction de l'envergure.
L'étude des cohérences montre donc la présence d'un phénomène propagatif à l'intérieur de lazone décollée de l'HTP avec une évolution décroissante de ces cohérences en fonction de l'espace et
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Fig. 2.5: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de l'envergure pour un cas de tremblement HTP
de la fréquence. Cette évolution devra néanmoins être conﬁrmée lors de l'étude des phases.
Etude de la phase Dans ce paragraphe nous présenterons une étude sur les déphasages eﬀectuéeà partir des données des campagnes HTP n◦1 et HTP n◦2. Cette analyse a été réalisée dans le butd'obtenir d'une part des informations concernant la direction de propagation des instationnarités àl'intérieur de la zone décollée et d'autre part de calculer la vitesse de propagation associées à cesinstationnarités. La détermination de la direction de propagation de l'écoulement a été eﬀectuée dela manière suivante dans ce mémoire :
Fig. 2.6: Critère de détermination de la direction de propagation (phase positive ou négative)
L'évolution des déphasages (courbes rouges) pour diﬀérents couples de capteurs de pression si-tués le long de l'axe longitudinal est présentée sur la ﬁgure 2.4. Les déphasages entre les diﬀérentscouples de capteurs suivent tous une tendance quasi-linéaire le long de l'axe longitudinal. De même,le signe négatif de la pente indique clairement l'existence d'une propagation vers aval de ces insta-tionnarités. Ce résultat a été observé sur tous les couples de capteurs situés le long de cette corde.Cette ﬁgure conﬁrme ainsi l'existence d'un phénomène propagatif dans le sens de l'écoulement avecla présence notamment d'une vitesse de propagation, indépendante de la taille de la structure, di-rectement reliée à la pente de ces courbes.
En ce qui concerne l'évolution des déphasages pour diﬀérents couples de capteurs de pressionsitués le long de l'axe transverse, celle-ci peut être observée sur la ﬁgure 2.5. Le déphasage en en-vergure est légèrement diﬀérent de celui observé sur la ﬁgure 2.4. Sur la ﬁgure 2.5, les courbes sontnettement plus bruitées et donc plus diﬃciles à interpréter. Ce résultat n'est en soi pas surprenant
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puisque les instationnarités se propagent plutôt le long de l'axe longitudinal. De plus, les capteursle long de l'axe transverse sont un peu trop éloignés les uns des autres pour pouvoir mesurer undéphasage de façon ﬁable dans cette direction. La comparaison avec les cohérences montre bienque celles-ci n'ont, pour ces couples de capteurs, pas de valeurs très élevées. Il est ainsi diﬃcile dedéﬁnir de manière claire, sur l'ensemble des couples de capteurs situés le long de l'axe transverse,une direction de propagation ainsi qu'une pente de déphasage. Toujours est-il, l'étude réalisée surces quelques points d'essai a contribué à montrer l'existence d'une propagation des instationnaritésle long de cette direction, partant de l'intérieur de l'HTP vers l'extérieur. Une vitesse ainsi qu'unedirection de propagation ont donc pu être déﬁnies à partir des points d'essais analysés.
La ﬁgure 2.28 montre la carte de vitesse (en couleur bleu foncé et bleu claire) tracée à partir desvaleurs des vitesses de convection calculées le long de l'axe longitudinal. A gauche (ﬁgure 2.28, (a)) setrouve la carte des vitesses de la campagne HTP n◦1 et à droite (ﬁgure 2.28, (b)) celle de la campagneHTP n◦2. Cette ﬁgure montre que la vitesse de propagation suivant cette direction est presqueuniforme sur toute la surface décollée. En réalité, la vitesse de propagation augmente globalement dubord d'attaque au bord de fuite, mais les variations peuvent être considérées comme négligeables dufait que les valeurs ne présentent pas de modiﬁcations signiﬁcatives. En ce qui concerne l'envergure, ila été plus diﬃcile de visualiser ces vitesses sur un nombre important de capteurs du fait notammentde la présence de faibles cohérences entre les capteurs dans cette direction. Cette observation nouspermet ainsi de supposer que l'écoulement à l'intérieur de la surface décollée sur l'HTP est uniformeet invariant suivant les deux directions considérées, en gardant bien à l'esprit que la valeur de cettevitesse en corde est bien diﬀérente de celle en envergure.
(a) Vitesses de propagation calculées pour la
campagne HTP n◦1
(b) Vitesses de propagation calculées pour
la campagne HTP n◦2
Fig. 2.7: Vitesses de propagation déterminées à partir de diﬀérents couples de capteurs de pressionsitués le long de l'axe longitudinal
2.2 Tremblement sur l'intrados voilure
2.2.1 Bases de données expérimentales
L'étude du phénomène de tremblement intrados s'est principalement basée sur deux campagnesd'essais en souerie présentées ci-dessous.
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2.2.1.1 Campagne intrados n◦1
La campagne intrados n◦1 a été réalisée dans la souerie S1 de l'ONERA à Modane en 2002(Despré, 2004). L'objectif de cette campagne a été de faire une étude sur une demi maquette semi-rigide d'un avion classique à l'échelle 1/9 de manière à :
• Comprendre le comportement de l'écoulement dans la zone proche du mât à fort nombre deMach et faible Cz.
• Comprendre l'interaction de l'écoulement avec l'onde de choc sur l'extrados à fort nombre deMach et Cz élevé.
Cette campagne d'essai a été très bien instrumentée ; plus de 454 capteurs de pression station-naire répartis dans 12 sections de l'intrados et 13 sections de l'extrados et environ 243 capteurs depression instationnaire montés en cavité et répartis sur 6 sections de l'intrados et 13 sections del'extrados. Les capteurs de pression instationnaire situés sur l'intrados étaient pour la plupart situésdans la zone du mât ou les décollements ont été observés. Les nombres de Mach testés pour cettecampagne ont été Ma= 0,82, Ma= 0,84 et Ma= 0,86 et les angles d'incidence ont varié entre -1,80◦et 5,26◦. La surface décollée a été déterminée au moyen d'une caméra infrarouge. La campagneintrados n◦1 a servi à développer et à valider le modèle de corrélation développé par Soumillon.
2.2.1.2 Campagne intrados n◦2
La campagne intrados n◦2 a été réalisée dans la souerie S1 de l'ONERA à Modane en 2001.Au cours de cette campagne, des essais ont été eﬀectués sur une demi-voilure (à l'échelle 1/22,3)d'un avion civil. Cette campagne a eu pour objectif d'étudier le comportement du décollementsur l'intrados de la voilure de l'avion en condition de tremblement. Pour atteindre cet objectif,l'intrados voilure a été instrumenté avec 16 capteurs de pression instationnaire, montés en cavité,situés à proximité de la zone du mât externe. Les nombres de Mach testés pour cette campagne ontété Ma= 0,85 et Ma= 0,89 et les angles d'incidence ont varié entre -0,3◦ et 0,69◦. La surface décolléea été identiﬁée avec de la peinture sensible à la pression.
2.2.2 Physique du phénomène
Le tremblement du mât externe est caractérisé par une vibration de l'aile de l'avion, principale-ment due au décollement présent dans la zone située à l'intrados de l'aile à proximité du mât moteur.Ce phénomène apparaît habituellement lorsque le nombre de Mach est élevé et lorsque l'angle d'in-cidence est très faible. Le tremblement intrados voilure est principalement lié à la présence d'un mâtsitué sur la section externe de la voilure. Ce mât est responsable de la recompression de l'écoulementdans cette zone et de l'apparition d'un décollement.
Il existe principalement deux types de décollement à l'intrados de la voilure. D'une part, le dé-collement de type explosif et d'autre part le décollement de type progressif. Le décollement explosifest caractérisé par une brusque expansion du bulbe de décollement allant du bord d'attaque versle bord de fuite de la voilure. Ce bulbe de décollement explosif apparaît généralement en présenced'un gradient de vitesse élevée au sein de la section interne du mât externe. Le décollement denature progressif a lieu lorsque le bulbe se développe de manière graduelle comme représenté sur laﬁgure 2.8. Ce dernier type de décollement contient en général moins d'énergie que celui de natureexplosive.
Les paramètres inﬂuençant la nature de ces bulbes sur l'intrados de l'aile sont la géométrie dumât, le jet moteur, la géométrie du bord d'attaque et les conditions d'écoulement. La géométrie dumât et la forme du bord d'attaque de l'aile semblent ainsi jouer un rôle important. Il est d'ailleurs
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Fig. 2.8: Surface décollée sur l'intrados voilure de la campagne intrados n◦1
possible d'adapter la géométrie de la voilure aﬁn d'empêcher ou de retarder l'apparition du décol-lement. Des études réalisées par Soumillon ont aussi montré que la présence d'un FTF (Flap TrackFairing) sur la voilure ou d'une transition de couche limite étaient des paramètres susceptibles demodiﬁer localement le comportement de ces décollements. Le jet moteur a aussi une inﬂuence surla survitesse présente à l'intersection du mât et de la voilure pouvant aussi être à l'origine du dé-collement explosif. Concernant l'eﬀet lié aux conditions d'écoulement, des études ont montré queles nombres de Mach les plus élevés ne sont pas nécessairement les plus critiques ; en eﬀet d'im-portantes diﬀérences ont pu être observées entre les nombres de Mach 0,82 et 0,86 ou 0,85 et 0,89.Quant aux eﬀets du nombre de Reynolds, ils semblent être généralement assez peu importants. Ilest toutefois diﬃcile d'identiﬁer avec précision l'incidence des eﬀets du nombre de Reynolds sur ledécollement. En ce qui concerne l'eﬀet de l'angle d'incidence en condition de vol, le décollementapparaît habituellement à de faibles angles d'incidence. Concernant les caractéristiques spectralesdu tremblement intrados voilure, il apparaît que celles-ci sont relativement similaires à celles ob-servées sur l'empennage horizontal. En eﬀet, le décollement engendre d'importantes ﬂutuactions depression ayant un contenu fréquentiel de type bruit blanc ou bruit coloré et excitant tous les modesdes structures de voilure.
2.2.3 Analyse des données instationnaires
Une étude de diﬀérents paramètres est eﬀectuée dans cette partie dans le but de mieux com-prendre la physique derrière le phénomène de tremblement intrados. Les résultats présentés danscette partie ont été obtenus à partir des deux campagnes d'essais intrados voilure. Par souci desimplicité, seuls les points de fort tremblement sont présentés ici. Il est à noter que tous les résultatsprésentés dans cette partie sont représentatifs de ce qui a été observé sur diﬀérents points d'essais.
Etude des PSD de pression La ﬁgure 2.9 présente l'évolution des PSD de pression obtenues àpartir de capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Ces courbes ont ététracées à partir des informations mesurées à l'intérieur de la surface décollée. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSD.
L'évolution des amplitudes des spectres de pression avait déjà été étudiée par Soumillon. Sou-millon avait ainsi montré qu'il y avait à l'intérieur de la zone décollée une évolution progressivedes spectres de pression le long de l'axe longitudinal. C'est ce qui s'observe sur cette ﬁgure, dans
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Fig. 2.9: PSD de pression dans la direction de la corde pour un cas de tremblement intrados voilure
laquelle on voit des PSD décroissantes dans le sens de l'écoulement. Du point de vue fréquentiel,aucune évolution n'a pu être observée.
La ﬁgure 2.10 montre l'évolution des PSD de pression tracées à partir de capteurs de pressionsitués le long de l'axe transverse. Ces capteurs ont aussi été pris à l'intérieur de la zone décollée.L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs PSD.
Fig. 2.10: PSD de pression dans la direction de l'envergure pour un cas de tremblement intradosvoilure
L'évolution des spectres de pression le long de l'axe transverse avait présenté très peu d'évolu-tion. C'est la principale raison pour laquelle dans la modélisation des cohérences, Soumillon avaitsupposé leur évolution presque invariante. Nous pouvons ainsi conﬁrmer à partir de ces courbes queces PSD de pression n'évoluent que très peu, tant du point de vue amplitude que du point de vuefréquentiel.
L'étude des PSD de pression réalisée à partir des données des campagnes intrados n◦1 et n◦2 ontdonc permis de conﬁrmer ce qui avait été constaté précédemment par Soumillon, i.e. une évolutionprogressive et décroissante des spectres de pression le long de l'axe longitudinal et presque aucuneévolution le long de l'axe transverse.
Une analyse eﬀectuée sur les diﬀérents points d'essais des campagnes intrados n◦1 et n◦2 amontré que les phénomènes présents au niveau de la zone décollée étaient diﬀérents. En eﬀet, entermes d'amplitude d'eﬀort, la campagne intrados n◦2 aﬃchait une très faible valeur par rapport àcelle de la campagne intrados n◦1. De même, si l'on regarde les fréquences présentes dans l'écou-
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lement, on observe qu'il y a aussi une diﬀérence assez signiﬁcative. Pour la campagne n◦2, on nese trouve plus dans un cas où les nombres de Strouhal sont de l'ordre du dixième mais plutôt ducentième, ce qui suscite des interrogations. De même, le point d'essai présenté dans cette partie aété pour la campagne intrados n◦2 le point qui était censé correspondre au point de plus fort niveaud'excitation avec les plus forts décollements. Ces résultats semblent ainsi remettre en question lanature du phénomène observé sur cette campagne dont l'écoulement ne semble ﬁnalement pas êtresigniﬁcativement perturbé.
La ﬁgure 2.11 montre la pression RMS obtenue pour deux cas fortement décollés dans la zonesituée à l'intrados à proximité du mât externe. Les données de pression RMS sont adimensionnéespar les pressions dynamiques respectives de chaque campagne. La ﬁgure illustre, à gauche, les RMSde pression obtenus pour la campagne intrados n◦1 et, à droite, les RMS de pression obtenus pour lacampagne intrados n◦2. La zone colorée observée sur les deux ﬁgures représente les RMS de pressionadimensionnée calculées sur l'emplacement de chaque capteur de pression instationnaire. La lignenoire hachurée délimite la surface décollée, relevée expérimentalement lors des essais.
(a) RMS de pression sur l'intrados de la voilure
de la campagne intrados n◦1
(b) RMS de pression sur l'intrados de la voi-
lure de la campagne intrados n◦2
Fig. 2.11: Contours de RMS de pression sur l'intrados voilure de chaque campagne
La surface décollée déterminée par voie empirique dans la campagne n◦1 correspond à peu prèsà la surface délimitée par les valeurs des RMS de pression. En eﬀet, les valeurs des RMS de pressionélevées sont principalement situées à l'intérieur du cadre hachuré, signiﬁant ainsi que la zone situéeà l'intérieur de ce cadre est principalement instationnaire. La campagne N◦2 (à droite), ne présentepas la même topologie d'écoulement. En eﬀet, on observe une contradiction entre les données desRMS de pression et la taille de la surface décollée délimitée de manière empirique. Ainsi, la surfacedécollée semble être bien plus importante que celle déﬁnie par les données des capteurs de pression.Ainsi ces capteurs montrent une forte excitation de l'écoulement uniquement au niveau du bordd'attaque de l'intrados (zone de couleur rouge) excluant ainsi tout décollement sur les parties aval.
Diﬀérentes hypothèses peuvent donc être faites pour expliquer les diﬀérences constatées entreles RMS de pression et les tailles de surfaces décollées expérimentales :
• La taille de la surface décollée a été mal estimée : Comme expliqué dans la précédente section,les délimitations des surfaces décollées ne sont pas faciles à déterminer en raison de la com-plexité de l'écoulement et du manque de techniques précises. Il est donc possible de surestimerla surface décollée dans la zone du mât.
• Les capteurs n'ont pas fonctionné correctement : Les niveaux de ﬂuctuation de pressionpeuvent ne pas avoir été mesurés avec précision du fait d'un problème d'instrumentation.
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Par conséquent, il se peut également que les données de la campagne N◦2 ne soient pas validespour l'analyse du tremblement.
Etude de la cohérence La ﬁgure 2.12 présente l'évolution des cohérences (courbes bleues) obte-nues à partir des capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Ces courbesont été tracées à partir des informations mesurées à l'intérieur de la surface décollée. Le capteurde référence est pris à x/c=10% dans la zone proche du bord d'attaque de l'intrados voilure. L'axedes abscisses donne les valeurs en fréquences et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs descohérences.
Fig. 2.12: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de la corde pour un cas de tremblement intrados voilure
L'étude des cohérences montre une évolution très diﬀérente de celle qui a été précédemmentobservée lors de l'étude du tremblement HTP. En eﬀet, on voit disparaître sur cette ﬁgure la dé-croissance dans l'espace et en fréquence des cohérences, conservant ainsi de manière globale, pourcertains capteurs, une valeur presque constante, indépendante de la distance entre les capteurs. Demême, il peut être observé que l'évolution des cohérences en fréquence le long de l'axe transverseest parfois aléatoire montrant ainsi une diminution puis une augmentation des cohérences au lieud'une décroissance exponentielle comme observé lors de la campagne HTP.
La ﬁgure 2.13 présente l'évolution des cohérences (courbes bleues) obtenues à partir des capteursde pression instationnaire situés le long de l'axe transverse à x/c=55%. Ces capteurs ont aussi étépris à l'intérieur de la zone décollée. Le capteur de référence est pris à y/b=66%. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs des cohérences.L'étude des cohérences le long de cet axe semble montrer une décroissance presque uniformede cette grandeur sur toute la plage des fréquences. Ceci se rapproche un peu plus de ce qui a étéobservé précédemment lors de l'étude du tremblement HTP avec cependant une légère diﬀérence ;il ne semble pas y avoir de décroissance des cohérences en fonction de la fréquence. Ainsi, aucunefréquence caractéristique du phénomène ne peut être mise en évidence suivant cette direction.
L'étude eﬀectuée sur les cohérences a montré que celles-ci avaient une évolution bien diﬀérentede ce qui avait été observée sur les campagnes d'essais HTP. En eﬀet, les cohérences ne présententglobalement pas de vraie décroissance en fonction de l'espace et de la fréquence, mais plutôt unedécroissance qui, lorsqu'elle existe, reste très homogène en fréquence, ce qui est très improbabledu point de vue physique. Dans la mesure où il s'agit d'un phénomène physique proche de celui
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Fig. 2.13: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de l'envergure pour un cas de tremblement intrados voilure
rencontré sur l'HTP, i.e. présence d'un bulbe de décollement qui s'étend du bord d'attaque vers lebord de fuite, plusieurs questions se posent notamment sur la validité des résultats de ces campagnesd'essais intrados.
Etude de la phase La ﬁgure 2.12 présente aussi l'évolution des phases (courbes rouges) obtenuesà partir des capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Cette ﬁgure meten évidence la présence d'un saut de phase à 0Hz, diﬃcile à expliquer du point de vue physique. Lesvaleurs de ces sauts de phase sont assez variables ; en eﬀet, elles peuvent prendre diverses valeursentre 0 et 180◦ en fonction des conditions extérieures mais également de la position du capteur deréférence. Concernant l'évolution des déphasages en fréquence, on peut observer la présence d'uneévolution linéaire de la phase malgré ce saut à 0Hz.
L'évolution des phases (courbes rouges) obtenues à partir des capteurs de pression instationnairesitués le long de l'axe transverse est tracée sur la ﬁgure 2.13. Cette ﬁgure montre la présence d'unléger déphasage le long de l'envergure linéairement dépendant de la fréquence, supposant l'existenced'un phénomène propagatif dans cette direction. Cette observation est très proche de ce qui a été vusur les données des campagnes d'essais HTP. De même, aucun saut de phase à 0Hz n'a été détectédans cette direction entre les diﬀérents couples de capteurs. Cette évolution des phases entre encontradiction avec l'hypothèse initialement faite par Soumillon qui avait considéré un déphasage nulentre des capteurs situés le long de l'axe transverse.
L'étude des déphasages a montré que malgré les quelques similitudes observées suivant l'axetransverse, il y avait de nombreuses diﬀérences entre les déphasages calculés au niveau de l'HTP etceux calculés sur l'intrados voilure. Aﬁn de mieux comprendre l'origine de ces sauts de phase, uneétude a été réalisée sur l'ensemble des capteurs de la campagne intrados n◦1.
Les cercles bleus représentent les capteurs de référence utilisés pour chaque section. Les zonesreprésentées sur cette ﬁgure sont basées sur les déphasages calculés à partir des données expérimen-tales de la campagne intrados n◦1. Deux zones peuvent être identiﬁées à partir de la ﬁgure 2.14 : unezone rose-orangé et une zone blanche. La zone rose-orangée contient tous les capteurs de pressioninstationnaire présentant un saut de phase à 0Hz avec les capteurs de référence et la zone blanchecontient tous les capteurs ne présentant aucun saut de phase. Cette ﬁgure permet ainsi de mettre enévidence une nette délimitation des zones entre les capteurs. Cela tend à conﬁrmer que l'origine dusaut de phase à 0Hz est liée en quelque sorte à l'instrumentation et non à la physique du phénomèneétudié.
D'autres études ont par ailleurs montré que l'installation des capteurs pouvait aussi être res-ponsable du caractère non physique des mesures faites par les capteurs. En analysant de plus près
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Fig. 2.14: Grille de capteurs de pression instationnaire de la campagne intrados n◦1
l'instrumentation de la campagne intrados n◦1 et intrados n◦2, il a été remarqué que les deux cam-pagnes avaient été instrumentées de capteurs de pression instationnaire montés en cavité. Hors,comme cela a été mentionné dans l'annexe B, il est indispensable de prendre diverses précautionslorsque les capteurs sont montés en cavité dans la mesure où ce montage peut être à l'origine deplusieurs eﬀets sur les mesures, tels que :
• Diminution de la sensibilité des capteurs de pression instationnaire : Du fait de la présenced'une cavité, et plus particulièrement de sa dimension. Les capteurs de pression instationnairepeuvent ainsi être moins sensibles aux phénomènes mesurés.
• Eﬀet de cavité : La cavité peut agir sous certaines conditions comme un résonateur d'Helm-holtz ou résonateur quart-d'onde aﬀectant les mesures et notamment les déphasages entre lescapteurs.
De manière à démontrer l'impact que peut avoir l'installation de ces capteurs, une étude a étéréalisée à partir de données d'une campagne d'essai HTP munie d'une instrumentation montée encavité pour le cas d'un fort décollement. La ﬁgure 2.15 montre ainsi les cohérences et déphasagesobtenus pour diﬀérents couples de capteurs de cette campagne le long de la corde.
Fig. 2.15: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de la corde pour un cas de tremblement HTP avec des capteurs montés en cavité
Les résultats sont sans appel dans la mesure où l'on voit apparaître sur cette campagne uneévolution des cohérences et des déphasages très proche de celle observée sur les campagnes intradosvoilure. Il est de même possible de voir des sauts de phase non justiﬁés à 0Hz, inexistants lors descampagnes d'essai HTP étudiées dans la section précédente et possédant des capteurs montés ensurface. Cette ﬁgure permet donc de clairement illustrer que les données mesurées peuvent être trèsdiﬀérentes, pour un même phénomène donné, montrant ainsi l'importance du montage des capteurs.
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Il est néanmoins important de mentionner que ce mémoire ne cherche nullement à disqualiﬁerles campagnes d'essais en souerie réalisées à partir de capteurs montées en cavité mais plutôt àmontrer qu'il est nécessaire, lorsque ce type de montage est choisi, de prendre une multitude deprécautions aﬁn de s'assurer que les mesures soient acquises correctement. Pour plus d'informationsur les précautions à prendre pour lors des mesures de pression instationnaire se référer à l'annexe B.
Les déphasages observés sur ces diﬀérentes campagnes d'essais en souerie ne nous ont donc paspermis de déterminer des vitesses de propagation expérimentales suivant la direction de la corde.Cette partie n'abordera donc pas d'études spéciﬁques de ces vitesses de propagation à l'intérieur dela zone de décollement.
2.3 Tremblement sur l'APF
2.3.1 Bases de données expérimentales
Aﬁn de comprendre le comportement de l'écoulement sur l'APF, deux campagnes d'essais en volont été réalisées. Ces campagnes ont principalement cherché à mesurer les ﬂuctuations de pressioninstationnaire existant à l'intérieur de la couche de mélange.
2.3.1.1 Campagne APF n◦1
Cette campagne d'essai en vol a été réalisée sur un quadrimoteur en phase de décollage pourdiverses conﬁgurations de vol (Minotti, 2011). Durant ces essais, trois phases de décollage ont étéétudiées (comme présenté sur la ﬁgure 2.16) :
• Phase d'accélération
• Phase de rotation
• Phase de montée (à 2000 pieds)
L'instrumentation n'était pas très dense. Ainsi 31 microphones ont été utilisés pour mesurerles pressions instationnaires, dont 17 sur le côté droit et 14 sur le côté gauche de l'APF. Cesmicrophones, montés en surface, ont principalement été placés le long de l'APF dans la zone oùla couche de mélange est présente (aucune information sur la partie transverse n'a été mesurée) etont permis de mesurer des signaux pour une durée de 10 secondes. Il est important de noter queles excitations aérodynamiques les plus signiﬁcatives se situent lors de la phase de montée à unealtitude de 2000 pieds. Nous nous limiterons donc pour la suite à l'étude de cette phase de vol.
Fig. 2.16: Phases de vol analysées durant l'essai
2.3.1.2 Campagne APF n◦2
Cette campagne d'essai a été réalisée sur un autre quadrimoteur en phase de décollage (Minotti,2012). La géométrie de l'APF de cette campagne est plus petite que celle de l'essai APF n◦1. Les
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phases de vol testées lors de ces essais ont été les suivantes (c.f. ﬁgure 2.17) :
• Première phase de montée (2000 pieds à 6000 pieds)
• Phase de plateau (6000 pieds)
• Deuxième phase de montée (6000 pieds à 35000 pieds)
• Phase de plateau (à 35000 pieds)
De même que pour la campagne n◦1, diﬀérentes conﬁgurations ont été étudiées pour cette cam-pagne. Concernant l'instrumentation, 36 microphones ont été utilisés pour mesurer les pressionsinstationnaires, dont 20 à gauche et 16 à droite de l'APF et contrairement aux essais précédents,des microphones ont aussi été placés en transverse. La durée totale du signal mesuré a été de 10secondes. L'étude sera principalement axée, pour ces essais, sur des points appartenant à la premièrephase de montée de l'avion, cette phase étant celle présentant les plus fortes ﬂuctuations de pressionau niveau de l'APF. Il est important de signaler que lors de cette campagne d'essai le placementdes capteurs n'a pas été le plus adéquat, dans la mesure où les microphones ont pour la plupart étépositionnés en dehors de la zone dans laquelle se trouve la couche de mélange. Quelques microphonessont tout de même exploitables dans le cadre de cette étude.
Fig. 2.17: Phases de vol analysées durant l'essai
2.3.2 Physique du phénomène
Une couche de mélange prend généralement naissance lorsque deux courants se déplacent dansla même direction mais à une vitesse diﬀérente. Dans le cas de l'APF, ces deux courants sont d'unepart le jet d'air inﬁni amont avec une vitesse VA/C qui correspond à la vitesse de l'air inﬁni amontet d'autre part le jet d'air froid issu de la souante avec une vitesse V19. Ainsi, lorsque ces deuxcourants d'air se rejoignent, il y a apparition d'une discontinuité de vitesse provoquant la formationd'une région turbulente, dite zone de mélange, à l'aval du point de rencontre de ces deux écoulements.La ﬁgure 2.18 présente un schéma simpliﬁé de la formation de cette couche de mélange sur l'APF.
L'hypothèse de l'existence d'une source d'excitation aérodynamique a d'abord été énoncée suiteà une étude réalisée sur les vitesses de convection dans la couche de mélange. En eﬀet, il avait étéobservé que cette vitesse de convection calculée à l'intérieur de la zone excitée en un point donnéde l'APF était linéairement dépendante de la vitesse de l'air inﬁni amont. Cela ne pouvait alorss'expliquer a priori que si le phénomène étudié était un phénomène purement aérodynamique. Celaa, par la suite, été vériﬁé via une étude CFD mettant clairement en évidence la présence d'unezone fortement instationnaire et conique le long de l'APF. C'est ce qui s'observe d'ailleurs sur laﬁgure 2.19, où les résultats de deux calculs ZDES réalisés sur la partie gauche de l'APF des avions dela campagne d'essai n◦1 (à gauche) et de la campagne d'essai n◦2 (à droite) sont présentés. Sur cetteﬁgure les valeurs RMS de pression sont représentées en couleur et les microphones sont représentéssous forme de points noirs. Ainsi, des zones fortement instationnaires (zone de couleur jaune-rouge),
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Fig. 2.18: Couche de mélange sur l'APF de la campagne APF n◦1
de forme conique, peuvent s'observer, s'initiant à la sortie de la nacelle et se prolongeant tout lelong de la structure.
Fig. 2.19: Visualisation de la couche de mélange sur l'APF de la campagne APF n◦1 (à gauche) etla campagne n◦2 (à droite)
2.3.3 Analyse des données instationnaires
Une analyse des données instationnaires est eﬀectuée dans cette section dans le but de mieuxcomprendre la physique derrière le phénomène de tremblement APF. Par souci de simplicité seul lespoints de fortes vibrations seront présentés. Il est à noter que tous les résultats montrés dans cettepartie sont représentatifs de ce qui a été observé sur tous les points d'essais analysés.
Etude des PSD de pression La ﬁgure 2.20 présente l'évolution des PSD de pression obtenuesà partir de capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal de l'APF. Cescourbes ont été tracées à partir des informations estimées à l'intérieur de la couche de mélange, quiest la zone qui nous intéresse dans cette étude. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquenceet l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSD.
L'évolution des amplitudes PSD de pression suivant cet axe longitudinal est similaire à celleobservée sur l'empennage horizontal lors de l'étude des décollements HTP. En eﬀet, les deux casprésentent une évolution progressive et décroissante des PSD le long de la corde. En ce qui concernel'évolution des fréquences, la bosse fréquentielle des PSD semble aussi varier au fur et à mesure quel'on se dirige vers la partie arrière de l'APF. Cette diminution en fréquence peut s'expliquer par lefait qu'à l'intérieur de la couche de mélange, les tourbillons qui apparaissent augmentent de taille,entraînant une diminution de leurs fréquences caractéristiques.
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Fig. 2.20: PSD de pression suivant l'axe longitudinal de l'APF (campagne APF n◦1)
La ﬁgure 2.21 montre l'évolution des PSD de pression tracées à partir de capteurs de pressionsitués le long de l'axe transverse. Il est à noter que pour l'étude des PSD suivant cette directionseule la campagne APF n◦2 a été capable de nous fournir des informations, la campagne APF n◦1ne possédant pas de capteurs le long de l'axe transverse. L'axe des abscisses donne les valeurs enfréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs PSD.
Fig. 2.21: PSD de pression suivant l'axe transverse de l'APF (campagne APF n◦2)
L'évolution des amplitudes suivant l'axe transverse est très brutale entre certains capteurs. Eneﬀet, il peut être observé que pour les capteurs situés à l'intérieur de la couche de mélange, lesﬂuctuations sont très fortes alors que pour ceux situés à l'extérieur de celle-ci, les ﬂuctuations sontfaibles. Ceci s'explique notamment par le fait qu'à l'intérieur de la couche de mélange l'énergie del'écoulement est relativement importante, générant des ﬂuctuations de pression signiﬁcatives, ce quin'est pas le cas en dehors de la couche de mélange où l'énergie de l'écoulement est minimale, créantainsi de toutes petites ﬂuctuations, de niveau bien inférieur à ce qui est observé à l'intérieur de
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la couche de mélange. En ce qui concerne l'évolution en fréquence, aucune évolution n'a pu êtreobservée suivant cette direction.
Aﬁn de mieux visualiser l'évolution en fréquence le long de l'axe longitudinal, des contours dePSD ont été tracés. La ﬁgure 2.22 montre ainsi les contours de PSD tracés pour les deux campagnesd'essais à partir de capteurs situés le long de l'APF. Sur ces contours, l'amplitude des PSD esttracée en couleur en fonction de la fréquence et de la position des microphones. Le contour des PSDde pression obtenu pour la campagne APF n◦1 est présenté sur la ﬁgure 2.22 (a) et ceux associésà la campagne APF n◦2 sont tracés sur la ﬁgure 2.22 (b). Il est important de noter que sur la ﬁ-gure 2.22 (b) se trouve d'une part à gauche le contour des PSD des capteurs situés sur la partie bassede l'APF et d'autre part à droite le contour des PSD des capteurs situés sur la partie haute de l'APF.
(a) Contours de PSD de la campagne
APF n◦1 tracés à partir des capteurs
de pression
(b) Contours de PSD de la campagne APF n◦2 tracés à partir des capteurs
de pression. A gauche se trouvent les capteurs situés à l'extérieur de la
couche de mélange et à droite ceux situés à l'intérieur
Fig. 2.22: Contour PSD pour les deux campagnes d'essais APF
L'étude de ces contours des PSD met bien en évidence l'existence de diﬀérentes régions excitéessur l'APF. Les PSD de pression prennent ainsi pour les deux campagnes des valeurs importantessur une grosse partie de l'APF, plus particulièrement dans les zones localisées à l'intérieur de lacouche de mélange. Ainsi pour la campagne APF n◦1, les PSD de pression ont, pour les capteurssitués à l'intérieur de la couche de mélange, à peu près toutes des valeurs comparables le long del'APF avec cependant une légère décroissance des fréquences caractéristiques de l'écoulement et del'amplitude. En revanche, la campagne APF n◦2 montre une évolution diﬀérente de l'amplitude desPSD à l'intérieur de la couche de mélange. En eﬀet, sur la zone supérieure de l'APF, la PSD dupremier capteur (capteur n◦34) possède une amplitude assez importante, ce qui n'est pas le cas ducapteur voisin (capteur n◦35) qui lui a une amplitude relativement faible. Le troisième capteur (cap-teur n◦36) montre par contre à nouveau une augmentation de l'amplitude PSD. Il y a ainsi sur unemême section longitudinale la présence d'une diminution puis d'une augmentation de l'amplitudePSD de pression, a priori non physique. Deux explications peuvent être données à ce phénomène :
• Interaction avec un phénomène externe : il est possible qu'un phénomène global de type aérody-namique induite ou bruit moteur vienne perturber l'aérodynamique naturelle de l'écoulementpolluant ainsi les mesures d'amplitude des PSD de pression.
• Défaillance du microphone : il est également possible qu'un des microphones présente desdéfaillances ne lui permettant pas de déterminer de manière ﬁable l'amplitude PSD de pression.
Etude de la cohérence La ﬁgure 2.23 montre l'évolution des cohérences (courbes bleues) pourdiﬀérents couples de capteurs de pression situés le long de l'axe longitudinal. Ces courbes ont été
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tracées à partir des informations mesurées à l'intérieur de la couche de mélange. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs des cohérences.
Fig. 2.23: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs suivantl'axe longitudinal pour un cas de tremblement APF
Le tracé de ces courbes montre bien l'existence de points communs entre le tremblement APFet le tremblement HTP. En eﬀet, il est possible d'observer la présence d'une décroissance spatialeet fréquentielle de la cohérence entre les capteurs indiquant aussi la présence d'un phénomène depropagation de diﬀérentes échelles à l'intérieur de cette couche de mélange. Cette ﬁgure montreaussi la présence d'un déplacement de la bosse spectrale de l'excitation lorsqu'on se dirige vers lapartie arrière de l'APF. Il sera ainsi nécessaire de tenir compte de cette variation en fréquence aﬁnde pouvoir correctement modéliser les cohérences entre les capteurs.
En ce qui concerne la propagation d'instationnarités suivant l'axe transverse, seule la campagneAPF n◦2 a été capable de nous fournir ces informations. Comme indiqué précédemment, cettecampagne est en eﬀet la seule qui possède deux rangées de capteurs sur l'APF, permettant ainsid'eﬀectuer ce type d'analyse. La ﬁgure 2.24 montre une étude de cohérence réalisée pour diﬀérentscouples de capteurs situés le long de l'axe transverse de l'écoulement. L'axe des abscisses donne lesvaleurs en fréquence et l'axe des ordonnées en bleu donne les valeurs des cohérences.
Fig. 2.24: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs suivantl'axe transverse pour un cas de tremblement APF
Les cohérences entre ces couples de capteurs sont relativement élevées et cela quelle que soit laposition du capteur. Ainsi un capteur qui sera dans une zone en dehors de la couche de mélangeprésentera avec un capteur situé à l'intérieur de celle-ci une cohérence presque aussi élevée que deux
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Fig. 2.25: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre le capteur n◦35 et les capteurs n◦34,n◦36, n◦37, n◦7, n◦9, n◦10 et n◦13 pour un cas de tremblement APF
capteurs situés à l'intérieur de cette couche de mélange. Ceci soulève donc quelques questions quantà l'origine non aérodynamique de l'excitation instationnaire mesurée par les capteurs suivant cettedirection.
Une autre étude réalisée entre diﬀérents capteurs de la rangée inférieure et le capteur n◦35 estprésenté sur la ﬁgure 2.25. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnéesen bleu donne les valeurs des cohérences.
Cette ﬁgure montre que quel que soit le capteur utilisé pour estimer les cohérences entre lecapteur n◦35 et les autres, les cohérences restent très élevées avec à peu près le même niveau. Ceciindique que la valeur des cohérences entre deux capteurs de rangées diﬀérentes sont peu dépendantesde leurs positions (à l'intérieur ou à l'extérieur de la couche de mélange). En vue des observationsprécédemment énoncées, il a été décidé que la validation du modèle ne sera faite qu'à partir desinformations collectées en longitudinal, du fait notamment de la diﬃculté à comprendre la physiqueintervenant suivant la direction transverse et du manque de données.
Une étude des contours de cohérence met aussi en évidence la présence de certains phénomènesparasites sur l'APF, n'étant pas propres à des phénomènes purement aérodynamiques. La ﬁgure 2.26montre les contours de cohérences obtenus à partir de l'information délivrée par les microphones,pour les deux campagnes d'essais. Ces contours sont ainsi tracés à gauche pour la campagne APFn◦1 et à droite pour la campagne APF n◦2. Pour cette dernière campagne, les capteurs utilisés ontété ceux situés sur la rangée basse dans la mesure où ce phénomène n'a été observé qu'à l'extérieurde la couche de mélange. Les points de référence pour le calcul de ces contours se trouve à l'extérieurde la zone excitée déﬁnie par la CFD.
Sur cette ﬁgure la présence de certains trous à des fréquences bien spéciﬁques est observée(environ à Str=0,6 pour la campagne APF n◦1 et à Str=0,8 pour la campagne APF n◦2). Ces trousont été remarqués à la même fréquence sur toutes les conﬁgurations étudiées de chaque campagnece qui indiquerait a priori la présence d'un phénomène non purement aérodynamique plutôt global
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(a) Contours de cohérence de la campagne APF
n◦1 tracés à partir du capteur de référence n◦4
(b) Contours de cohérence de la campagne APF
n◦2 tracés à partir du capteur de référence n◦9
Fig. 2.26: Contours de cohérence mettant en évidence la présence de phénomènes parasites en dehorsde la couche de mélange
(a) Contours de cohérence de la campagne APF
n◦1 tracés à partir du capteur de référence n◦15
(b) Contours de cohérence de la campagne APF
n◦2 tracés à partir du capteur de référence n◦34
Fig. 2.27: Contours de cohérence tracés à partir de capteurs situés à l'intérieur de la couche demélange
et non local. Plusieurs hypothèses ont été émises à l'issue de l'analyse de ces contours ; il pourraitainsi s'agir soit d'un phénomène d'aérodynamique induite où un mode de la structure répond àune excitation instationnaire, soit d'un bruit moteur venant impacter la structure de l'APF sur unebande de fréquence bien déﬁnie. Une étude de cohérence réalisée à partir des données de la campagneAPF n◦1 sur les deux côtés de l'APF a d'ailleurs montré qu'il existait de fortes cohérences entrele côté droit et le côté gauche de l'APF autour d'un nombre de Strouhal de 0,6, conﬁrmant ainsile caractère global de l'excitation et éliminant toute cause aérodynamique pour ce phénomène. Unautre point important à mentionner est qu'aucune forme caractéristique typique de la présenced'instationnarités se propageant le long d'une direction n'a été observée sur ces capteurs situés endehors de la couche de mélange. Les cohérences ici ne sont, en eﬀet, ni décroissantes en fréquenceni décroissantes en espace montrant ainsi que cette région n'est pas excitée par l'aérodynamique del'écoulement. Par contre, pour les capteurs situés à l'intérieur de cette zone, la forme des cohérencesest tout autre. C'est d'ailleurs ce qui est observé sur la ﬁgure 2.27 dans laquelle les contours decohérence sont tracés à partir des capteurs situés à l'intérieur de la couche de mélange. Toujoursest-il, les informations obtenues sur ces capteurs à l'extérieur de la zone excitée par l'écoulement nepermettent pas de conclure sur la nature physique du phénomène à l'origine de ces trous.
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L' étude des données en vol a aussi permis de vériﬁer la validité de la CFD concernant l'extensionde la la zone instationnaire déﬁnie à partir des valeurs RMS de pression. Ainsi, la zone délimitéepar la CFD semble bien correspondent à celles observée via les données expérimentales.
Etude de la phase La ﬁgure 2.23 présente l'évolution des déphasages (courbes rouges) obtenuspour des capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Le tracé de cescourbes montre ainsi l'existence de nombreux points communs entre les phénomènes de tremble-ment de l'APF et le phénomène de tremblement HTP. En eﬀet, les déphasages entre les capteursont une évolution quasi-linéaire en fonction de la fréquence indiquant la présence d'un phénomènepropagatif à l'intérieur de la couche de mélange.
L'évolution des phases le long de l'axe transverse est tracée sur la ﬁgure 2.24. Les déphasagesobservés entre les capteurs montrent que ceux-ci ont une forme bien diﬀérente de ce qui a été pourle moment présenté. En eﬀet, ces déphasages semblent tous avoir des valeurs constantes là où lescohérences sont les plus élevées, indiquant l'absence de phénomènes propagatifs à l'intérieur de lacouche limite pour ces points de vol. Ceci soulève donc des questions quant à l'origine non aéro-dynamique de l'excitation instationnaire mesurée par les capteurs en transverse. Ce dernier pointaccompagné de la remarque faite précédemment sur les cohérences entre les capteurs en transversesemble conﬁrmer l'hypothèse du caractère non-aérodynamique du phénomène mesuré par ces cap-teurs, venant d'une source externe, située en dehors de la couche de mélange. Deux problèmes seposent donc du point de vue modélisation suivant cette direction : d'une part la diﬃculté de savoir siles données reﬂètent des informations purement liées à l'aérodynamique locale ou des informationsplutôt globales dues à des problèmes de bruit moteur ou d'aérodynamique induite et d'autre partle problème lié au manque de données en transverse ne permettant pas de modéliser de manièrereprésentative l'évolution des cohérences en transverse.
Plus généralement, les phénomènes observés au niveau de l'APF, en termes de phase et de co-hérences, sont tellement similaires à ceux observés sur l'HTP le long de l'axe longitudinal qu'unemodélisation est tout à fait envisageable.
En ce qui concerne les vitesses de convection à l'intérieur de la couche de mélange, elles ont étécalculées de manière analogue à ce qui a été précédemment fait sur l'HTP, i.e. à partir de la pente dedéphasage en fréquence entre deux capteurs. L'étude de ces vitesses de propagation se justiﬁe dansla mesure où, à la diﬀérence de toutes les autres campagnes présentées jusqu'ici, la valeur de cettevitesse semble évoluer de manière signiﬁcative le long de l'axe longitudinal. Les résultats obtenussont ainsi présentés sur la ﬁgure 2.28 pour les deux campagnes d'essais. Les vitesses de propagationont été principalement calculées à partir des capteurs situés à l'intérieur de la couche de mélange,les capteurs situés à l'extérieur de cette zone ne pouvant fournir aucune information ﬁable sur cesvitesses.
Les vitesses de propagation adimensionnées des instationnarités à l'intérieur de la couche demélange pour diﬀérentes conﬁgurations de chaque campagnes ont toutes des valeurs proches. Cesvaleurs conﬁrment donc bien la présence d'un phénomène purement aérodynamique à l'intérieur dela zone excitée. Un autre point intéressant à étudier sur cette ﬁgure est l'évolution des vitesses enfonction de x pour les diﬀérentes conﬁgurations. En eﬀet, on observe pour les deux campagnes queles vitesses adimensionnées de propagation des instationnarités décroissent au fur et à mesure quel'on s'éloigne de la nacelle. Ceci est un phénomène assez inattendu dans la mesure où à l'intérieurd'une couche de mélange il n'y a normalement pas variation des vitesses de convection le long del'axe longitudinal. Deux facteurs peuvent être à l'origine de ces ﬂuctuations de vitesses ; d'une part lepositionnement des capteurs, qui du fait de leurs non alignement par rapport à l'axe de la couche de
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(a) Vitesse de propagation adimensionnée calcu-
lée à partir des capteurs de pression de la cam-
pagne APF n◦1
(b) Vitesse de propagation adimensionnée calcu-
lée à partir des capteurs de pression de la cam-
pagne APF n◦2
Fig. 2.28: Vitesse de propagation adimensionnée calculée à partir des capteurs de pression insta-tionnaire
mélange donne cette impression de décroissance des vitesses et d'autre part le frottement engendrépar le passage du ﬂuide sur la paroi de la structure, ralentissant l'écoulement, et diminuant ainsi savitesse de propagation.





avec f la fréquence, Lref la longueur de référence et Vp(x), la vitesse locale de convection des ins-tationnarités à l'intérieur de la couche de mélange.
La ﬁgure 2.29 montre ainsi pour la campagne APF n◦1 (en haut) et la campagne APF n◦2 (enbas) l'évolution des PSD de pression de capteurs situés à l'intérieur de la couche de mélange avecl'ancien et le nouvel adimensionnement. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axedes ordonnées donne les valeurs des PSD.
Les PSD de pression des ﬁgures (b) et (d) semblent bien être centrées sur une même fréquence,conﬁrmant bien la pertinence de ce nouvel adimensionnement et donc l'existence d'un possible lienentre l'évolution des vitesses et l'évolution des fréquences des instationnarités. Ce résultat, vériﬁésur tous les autres points d'essais des campagnes APF n◦1 et APF n◦2 permet donc de valider pourle cas du tremblement APF l'utilisation de ce paramètre comme nouveau paramètre d'adimension-nement pour le cas d'une couche de mélange.
Cette étude a permis d'éclaircir plusieurs aspects liés à la physique de la couche de mélangeformée sur l'APF de l'avion. En eﬀet, elle a montré l'existence de plusieurs similitudes entre lesphénomènes physiques observés à l'intérieur de cette couche de mélange et ceux présent dans un
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(a) PSD de pression tracée à partir du nombre de
Strouhal classique pour la campagne APF n◦1
(b) PSD de pression tracée à partir du nouveau
nombre de Strouhal pour la campagne APF n◦1
(c) PSD de pression tracée à partir du nombre de
Strouhal classique pour la campagne APF n◦2
(d) PSD de pression tracée à partir du nouveau
nombre de Strouhal pour la campagne APF n◦2
Fig. 2.29: PSD de pression de diﬀérents capteurs de pression instationnaire situés dans la zone dela couche de mélange
décollement de type HTP. Ainsi, l'évolution des cohérences et des déphasages entre le tremblementAPF et le tremblement HTP suivent quasiment la même tendance avec une décroissance en expo-nentielle négative de la cohérence et une dépendance linéaire de la phase avec l'envergure. Cetteétude a par ailleurs montré l'existence de nombreux pics sur les PSD de pression, à des fréquencesbien déﬁnies, probablement liés à la présence d'aérodynamique induite ou d'un bruit moteur sur lesdonnées. Ces pics ont non seulement été observés sur diﬀérents spectres de pression mais aussi surdiﬀérentes courbes de déphasages et de cohérences entre les capteurs.
L'étude de l'APF a également contribué à vériﬁer les résultats issus des calculs numériquesréalisés sur l'APF ; en eﬀet, la zone instationnaire déﬁnie par le calcul numérique correspond bienà la zone expérimentale observée. Cette étude a aussi vériﬁé le lien existant entre les domaines defréquence excitée et la vitesse de propagation locale des instationnarités à l'intérieur de la couchede mélange. Ce dernier point reste cependant à conﬁrmer via une étude plus approfondie d'unecampagne d'essai mieux instrumentée.
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Chapitre 3
Analyse d'un cas de tremblement avec
interaction onde de choc/couche limite
Ce chapitre a été consacré à l'étude du tremblement extrados voilure dans la mesure où laphysique de ce phénomène est relativement diﬀérente de celle des tremblements étudiés dans lechapitre précédent. Sa particularité réside principalement dans la présence d'une onde de choc quivient fortement impacter l'écoulement sur l'extrados de l'aile. L'objet de ce chapitre est d'ainsid'analyser ce phénomène et d'acquérir une meilleure compréhension de la physique du tremblementen se basant notamment sur les données issus de diﬀérentes campagnes d'essais en souerie et enles complétant par les travaux déjà réalisées issus de la littérature.
3.1 Bases de données expérimentales
Aﬁn de comprendre le comportement de l'écoulement sur l'extrados voilure, quatre campagnesd'essais en souerie ont été étudiées.
3.1.1 Campagne CAT3D
Les essais CAT3D (Contrôle Aérodynamique du Tremblement tridimensionel) ont été réalisésdans la souerie S2Ma de l'Onera en 2000 (Despré, 2001). La maquette de l'essai est une demi-aileavec un demi-fuselage monté à la paroi de la veine (c.f. ﬁgure 3.1). L'aile a été générée à partir duproﬁl OAT15A et est équipée de trois petits volets localisés entre y/b=0,40 et y/b=0,80 d'envergureet motorisés de manière indépendante dans le but de pouvoir eﬀectuer du contrôle sur l'écoulementlors de l'apparition du tremblement. Les dimensions de cette maquette sont les suivantes :
Fig. 3.1: Photo de la maquette CAT3D
Envergure 1125 mm
Corde à l'extrémité 225 mm
Corde à l'emplanture 450 mm
Flèche 30◦
Surface de référence 0, 42m2
Longueur de référence 0,3375 m
Tab. 3.1: Dimensions de la maquetteCAT3D
Instrumentation de la maquette La voilure est équipée de 55 prises de pression statique ré-parties sur deux sections en envergure, une située vers l'emplanture et une située sur la section
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centrale. La maquette est aussi équipée de 103 capteurs de pression instationnaire répartis sur troissections en envergure (46%, 60% et 73%), de 6 accéléromètres (dont 2 n'ont pas fonctionné), d'unpont de jauge à l'emplanture de l'aile qui mesure la ﬂexion de la voilure et de 2 ﬁbres optiques pourmesurer la déformation statique de la voilure par une caméra ﬁxe. En ce qui concerne les capteursde pression instationnaire, la position de ces capteurs est très dense au niveau de la zone du choc.En eﬀet ces capteurs ont été positionnés de manière resserrée sur la plage d'oscillation du choc avecun pas de 2% en corde aﬁn de bien pouvoir capter les instationnarités générées par la présence duchoc. Les capteurs ont été placés de 15% en corde jusqu'à 95% en corde. Une synthèse concernantl'instrumentation de la campagne CAT3D est présentée sur la ﬁgure 3.2.
Fig. 3.2: Instrumentation de la maquette CAT3D
Conditions d'essai Les conditions d'essais sont résumées dans le tableau 7.1 :
Mach Re α Pi Ti
0, 80− 0, 84 2.106 0◦ − 5◦ 6.104Pa 295K
Tab. 3.2: Conditions d'essai de la campagne CAT3D
Il est à noter que pour le cas de tremblement fort, la position du choc sur la section externe(section C, cf. ﬁgure 3.2) se trouvait en dehors de la zone où se situaient les capteurs de pressioninstationnaire. Cette position n'a donc pas pu être déﬁnie de manière précise et les phénomènes liésau passage du choc n'ont pas pu être étudiés non plus.
3.1.2 Campagne FLIRET
Les essais FLIRET (Flight Reynolds Number Testing) ont été réalisés en novembre 2005 dans lasouerie cryogénique ETW (European Transonic Windtunnel) dans le cadre d'un projet européenvisant à comprendre l'eﬀet du nombre de Reynolds sur des écoulements à grande vitesse (Angeli,2006). L'essai s'est réalisé sur une demi maquette rigide représentative d'un avion de transport civilà une échelle de 1/30. Aﬁn de pouvoir utiliser la maquette dans cette souerie, celle-ci a dû êtreconçue aﬁn de pouvoir résister aux hautes variations de température, de pression et vitesse.
Instrumentation de la maquette La maquette est instrumentée avec 245 prises de pressionstatique localisées sur 7 sections en envergure. La maquette a aussi été équipée de 42 capteurs de
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Fig. 3.3: Photo de la maquette FLIRET
pression instationnaire localisés sur trois sections diﬀérentes en envergure (y/b=58%, y/b=68% ety/b=79%) et une section en corde (x/c=85%). Six accéléromètres cryogéniques ont aussi été posi-tionnés sur la maquette aﬁn de pouvoir capter les vibrations que subit la voilure. Ces accéléromètressont localisés sur l'emplanture ainsi que sur la partie proche de y/b=40% et vers y/b=60%. Unesynthèse concernant l'instrumentation de la campagne FLIRET est présentée sur la ﬁgure 3.4.
Fig. 3.4: Instrumentation de la maquette FLIRET (Angeli, 2006)
Conditions d'essai Les conditions testées sont résumées dans le tableau 3.3 :
Mach Re Cz Pt Tt
0, 85− 0, 93 8.106-70.106 0− 1, 26 154KPa− 344KPa 115K − 300K
Tab. 3.3: Conditions d'essai de la campagne FLIRET
Les paramètres ont été choisis de manière à pouvoir faire une étude de l'eﬀet de la pressiondynamique sur la maquette. Il est à noter pour cette campagne que l'interprétation des données adû être eﬀectuée de manière très minutieuse aﬁn de pouvoir exploiter les données tout en restantcritique sur la manière dont les données ont été acquises. En eﬀet, lors de cette campagne d'essai, ila été remarqué que diﬀérents types de capteurs de pression instationnaire avaient été montés sur lamaquette avec deux types d'installations diﬀérentes. Ainsi, un groupe de capteurs avait été montéen surface et un autre avait été monté en cavité. Cela n'est a priori pas le montage optimal pour
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avoir des valeurs de déphasages ou d'amplitudes ﬁables entre les capteurs. Malheureusement, peud'information sur la manière dont les données ont été acquises a pu être trouvée, ne permettant pasd'éclaircir si certaines précautions en vue du montage des capteurs avaient été prises ou non parrapport à ces essais. Toutefois, les fréquences mesurées par les capteurs de pression instationnaire nedevraient a priori pas être perturbées par le montage des capteurs, ni par le type de capteurs utilisés.
En ce qui concerne l'étude sur l'extrados voilure, cet essai n'avait pas inclus comme pour lesessais CAT3D une grille de capteurs raﬃnée au niveau de la zone du choc. Ainsi, la zone du chocn'est en général pas suﬃsamment couverte par les capteurs, ne permettant pas de pouvoir faire uneétude poussée de cette zone. En revanche, la zone proche du bord de fuite est mieux instrumentée,ce qui laisse donc la possibilité de mieux comprendre certains phénomènes au niveau de la zonedécollée. Toujours est-il que malgré les quelques incertitudes concernant la ﬁabilité des données,cette campagne reste importante à prendre en compte dans la mesure où l'aile a une géométrie quise rapproche de celle d'un avion réel, ce qui n'est pas le cas de la voilure faite à partir du proﬁlOAT15A.
3.1.3 Campagne AVERT
Les essais AVERT (Aerodynamic Validation of Emission Reducing Technologies) ont été réalisésdans la souerie S2Ma de l'Onera en 2010 (Massonnat, 2010). La maquette de l'essai est la mêmeque celle utilisée lors de la campagne CAT3D. Lors de ces essais, diﬀérentes conﬁgurations de lamaquette et divers réglages des dispositifs de contrôle de l'écoulement ont été testés. L'objectifprincipal a été d'analyser les composantes statiques et dynamiques des pressions sur la voilure envariant de manière continue l'incidence pour un nombre de Mach et une pression d'arrêt donnéset d'analyser les ﬂuctuations de pressions lors de  points stabilisés  au voisinage du point dedéclenchement du tremblement.
Instrumentation de la maquette La voilure est équipée de 86 prises de pression statiquesréparties sur 4 sections diﬀérentes de l'aile en envergure. La maquette est aussi équipée de 54 capteursde pression instationnaire distribués sur 7 sections de l'aile et de six accéléromètres disposés sur troissections de l'aile en envergure. Pour ces essais, deux sections ont une grille de capteurs raﬃnée dansla zone du choc, la plupart des capteurs se situant dans la zone décollée. Une synthèse concernantl'instrumentation de la campagne AVERT est présentée sur la ﬁgure 3.5.
Fig. 3.5: Instrumentation de la maquette AVERT
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Conditions d'essai Les conditions d'essais sont résumées dans le tableau 3.4 :
Mach Re α Pt Tt
0, 78− 0, 86 2.106-8.106 −1◦ − 6◦ 6.104Pa− 18.104Pa 293K
Tab. 3.4: Conditions d'essai de la campagne AVERT
Les essais qui ont été analysés dans ce chapitre ont été les essais allant de Mach 0,80 à Mach 0,86pour divers angles d'incidence. Ainsi, diﬀérents types de tremblement ont été étudiés pendant cettecampagne. Il est à noter que cette campagne n'incluait pas, comme lors de la campagne CAT3Dun nombre important de capteurs au niveau de la région du choc. Elle permettra cependant demieux comprendre ce qui se passe au niveau de la zone décollée. Pour le cas de tremblement fort, laposition du choc se trouvait comme pour les essais CAT3D en dehors de la zone où se trouvaient lescapteurs de pression instationnaire. Cette position n'a donc pas pu être déﬁnie de manière préciseet les phénomènes liées au passage du choc n'ont pas pu être étudiés pour cette campagne.
3.1.4 Campagne ARW-2
Les essais ARW-2 (Aeroelastic Research Wing) ont été réalisés dans la souerie TDT (TransonicDynamics Tunnel) de la NASA en 1994 dans le but d'étudier le comportement de l'aile ARW-2 dansun écoulement transsonique et de vériﬁer qu'aucun phénomène inattendu n'impactait la répartitiondes charges sur l'aile. Ainsi, plusieurs mesures instationnaires ont été réalisées sur cette demi aile,notamment des mesures de pression et accélérométriques. Cette campagne d'essai a fait partie d'unesérie de plusieurs campagnes de mesure instationnaire sur diﬀérentes ailes supercritiques.
Instrumentation de la maquette La demi-voilure a été instrumentée avec diﬀérents types decapteurs. Des mesures de pression instationnaire, accélérométriques et de contraintes ont été réaliséeslors de ces essais. Cette maquette a ainsi été instrumentée de 182 capteurs de pression instationnairerépartis en 6 sections à l'intrados et extrados de l'aile, de 10 accéléromètres répartis principalementsur l'extrémité de l'aile et l'emplanture et de quatres jauges de contrainte positionnées dans la régionproche de l'emplanture de l'aile. Le pas entre les capteurs de pression instationnaire est d'environ7% en corde, ce qui permet d'avoir une résolution a peu près correcte des phénomènes non seulementà l'intérieur de la zone décollée mais aussi dans la zone du choc. Une étude avec des ﬁls de laine aaussi été réalisée durant cette campagne pour permettre de délimiter la position des décollementspour les diﬀérents points d'essai testés. Une synthèse concernant l'instrumentation de la campagneARW-2 est présentée sur la ﬁgure 3.6.
Conditions d'essai Diﬀérentes conditions en nombre de Mach, angle d'incidence et en pressiondynamique ont été testées au cours de cette campagne (cf. tableau 3.5). Ainsi plus de quarantepoints d'essai ont été étudiés fournissant une base de données assez riche. Cependant, un des pointsnégatifs de cette campagne est qu'il n'a été possible que d'obtenir des données RMS et Cp statique.Aucune donnée temporelle n'a pu être exploitée limitant ainsi l'utilisation de ces données dans lamodélisation du tremblement extrados voilure. Un autre aspect négatif de cette campagne est qu'àpression dynamique et nombre de Mach donnés, seulement trois angles d'incidence ont été testés. Ilest ainsi diﬃcile de faire une vrai étude paramétrique avec ces paramètres.
Un des avantages de cette campagne par rapport aux essais FLIRET et AVERT reste néanmoinsle fait qu'elle possède une instrumentation relativement riche dans la zone du choc, même si celle-cin'est pas aussi importante que celle de la campagne CAT3D (un capteur tous les 6% pour cette
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Fig. 3.6: Instrumentation de la maquette ARW
Mach Re α Pt Tt
0, 80− 0, 96 1, 106-5.106 −2◦ − 2◦ − −
Tab. 3.5: Conditions d'essai de la campagne ARW
campagne, comparé à la CAT3D qui a un capteur tous les 2%). Pour plus d'information sur cettecampagne, se référer au document fourni par la NASA (Eckstrom et al., 1994).
3.1.4.1 Utilisation des campagnes d'essais
Les quatre campagnes d'essais présentées ci-dessus vont ainsi être utilisées au cours de cetteétude aﬁn de pouvoir en tirer un maximum d'information. Il est cependant important de soulignerque cette étude sur le tremblement va principalement se baser sur les données de la campagneCAT3D pour diverses raisons :
• Les données de cette campagne sont a priori ﬁables en terme de montage de capteur et detype de capteur utilisé (ce qui ne semble pas être le cas pour la campagne FLIRET)
• Cette campagne d'essai est l'une des campagnes les plus instrumentées notamment dans lazone du choc (ce qui n'est pas le cas des trois autres campagnes), permettant ainsi de mieuxcomprendre ce qui se passe dans cette zone et aidant à connaître la manière dont les insta-tionnarités de cette zone impactent la région où se trouve le décollement.
• Les données ARW-2 ne sont que partiellement accessibles. Cette campagne ne permet que defaire des études en RMS de pression et en Cp statique.
Ainsi, les campagnes d'essais FLIRET, AVERT et ARW-2 vont principalement servir à compléterl'étude fondée sur la campagne CAT3D en apportant des données supplémentaires notammentpour tout ce qui est propagation du phénomène en envergure telle que l'on peut le voir avec lacampagne AVERT ou inﬂuence du type de proﬁl utilisé dans le cas de la campagne FLIRET. Cesdeux campagnes aideront ainsi à mieux comprendre l'inﬂuence des divers paramètres sur la formede l'écoulement, le type de tremblement ainsi que sur le contenu fréquentiel de ce phénomène.
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3.2 Physique du phénomène
Le tremblement extrados voilure est de nos jours un phénomène assez mal compris de partsa complexité ainsi que du manque de données disponibles. La partie qui suit a pour objectif deprésenter aux lecteurs l'état de l'art du tremblement extrados voilure. Pour cela diverses informationsissues de la littérature et complétées par des études faites à partir de données expérimentales, ontété utilisées.
3.2.1 Déﬁnitions préliminaires
Cette partie a pour objectif de déﬁnir les zones de l'extrados voilure étudiées dans ce mémoire.Deux zones se distinguent ainsi ; d'une part la zone du choc, principalement dominée par les insta-tionnarités générées par l'onde de choc et d'autre part la zone de décollement, zone dans laquelleles instationnarités liées au décollement sont prépondérantes. Il est important de garder à l'espritque ces zones subissent des instationnarités issues de deux phénomènes distincts justiﬁant ainsi lanécessité de les étudier séparemment.
3.2.1.1 Déﬁnition de la zone du choc sur l'extrados
Il n'existe à ce jour dans la littérature pas de déﬁnition claire de la zone du choc sur l'extradosd'un proﬁl ou d'une aile. En eﬀet, peu d'informations peut être retrouvées vis-à-vis de cette régionne permettant pas de la caractériser de manière précise. Toutefois, une compilation des quelquesrésultats extraits de la littérature, complétée par l'exploitation des données issues des campagnesd'essais déﬁnies précédemment ont permis de se faire une idée de l'extension et de l'évolution decette zone du choc suivant le type de tremblement considéré (bidimensionnel ou tridimensionnel).
Les études réalisées par Despré (Despré, 2001), Alfano (Alfano, 2007), Jacquin (Jacquin et al.,2009), Stanewski (Stanewski, 1988), Vallée (Vallée et Courty, 2004) entre autres ont ainsi montréqu'un des principaux facteurs inﬂuençant l'extension de cette zone était le caractère bidimensionnelou tridimensionnel de cet écoulement. En eﬀet, leurs observations ont montré que l'amplitude d'oscil-lation de l'onde de choc en 2D était plus importante que celle en 3D. Cela a ainsi permis d'établir unordre de grandeur de l'extension de cette zone associée au type de tremblement étudié. Pour un casd'un tremblement extrados 2D l'extension approximative de la zone du choc en corde est de l'ordred'une dizaine de pourcent et pour un cas d'un tremblement extrados 3D celle-ci est de l'ordre de 6%.
Diverses méthodes expérimentales sont actuellement utilisées pour mettre en évidence la pré-sence d'une onde de choc sur un proﬁl ou une voilure. Parmis les plus anciennes, se trouve la méthodepar ombroscopie. Cette méthode optique de visualisation est une méthode qui permet de montrerles non-uniformités du ﬂuide sur le proﬁl. Il s'agit d'une méthode similaire à la méthode de striosco-pie mais un peu plus simple d'utilisation. La méthode de strioscopie est quant à elle une méthodeoptique de visualisation qui permet d'isoler dans une image les détails des petites variations d'indiceliées par exemple à la compression de l'air ou d'autres ﬂuides. C'est une des méthodes actuellementla plus utilisée pour déterminer la position du choc à partir d'essais expérimentaux.
Une autre méthode permettant de déterminer la présence d'un choc, son intensité et sa positionsur la voilure est la méthode basée sur les données fournis par des capteurs de pression instation-naire. Il a été en eﬀet montré lors de l'exploitation des données CAT3D que le calcul des RMSde pression sur diﬀérents points en corde à une section y/b donnée (cf. ﬁgure 3.7) permettait dedéterminer de manière précise, à travers l'observation des pics RMS, la position moyenne du chocainsi que la nature de cette onde (onde simple ou onde en lambda). Cette méthode bien que précises'avère néanmoins très couteuse.
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(a) Courbes des RMS de pression en fonc-
tion de la position en corde à y/b ﬁxée
(b) Contours des RMS de pression sur l'aile
Fig. 3.7: Méthode de détermination de la zone du choc
Dans ce mémoire, la zone du choc sera principalement déﬁnie à partir de la méthode basée surl'étude des données de pression instationnaire. Le pic de RMS de pression observé sur chaque sectionservira à déﬁnir le centre de la zone du choc. Les résultats des courbes de PSD de pression ainsique ceux issus de la littérature seront également utilisés pour établir de manière approximative sonextension. Pour le cas d'un tremblement extrados 2D, cette zone aura environ une extension de 10%en corde et pour le cas 3D celle-ci aura une extension de 6% en corde.
3.2.1.2 Déﬁnition de la zone décollée sur l'extrados
A l'image de ce qui a été observé pour la zone du choc, il n'existe à ce jour pas de déﬁnitionprécise de la zone décollée sur l'extrados d'une aile ou d'un proﬁl. Toutefois, plusieurs méthodespermettent de mettre en évidence et de caractériser ce décollement sur l'extrados. L'une des plusclassiques est celle basée sur les ﬁls de laine. Cette méthode permet à l'aide du positionnement de ﬁlsde laine de détecter la position des zones décollées sur la voilure à travers leurs vibrations dans unedirection donnée indiquant ainsi non seulement la présence d'un décollement mais aussi la directionde propagation de l'écoulement.
Une autre méthode existante est celle de l'utilisation de peinture sensible à la pression (PressureSensitive Paint). Cette méthode permet de déterminer à partir d'une peinture les zones de la voilurese trouvant dans un écoulement décollé. Ainsi suivant la couleur prise par cette peinture on pourrasavoir si l'on se situe sur une zone de décollement ou si l'écoulement reste toujours attaché à la paroi.Cette méthode est bien plus précise que la méthode des ﬁls de laine puisqu'elle permet d'avoir unevisualisation de la zone décollée sur l'ensemble de la surface et non sur des sections déﬁnies. Toute-fois, le principal désavantage de cette méthode est qu'elle ne permet pas de déterminer la directionde propagation de l'écoulement.
Ainsi ces deux méthodes bien que simple et pratique permettent de caractériser de manièrequalitative l'étendu de la zone de décollement et non la distribution d'énergie présente à l'intérieurde celle-ci. Pour cela, une troisième méthode est nécessaire si l'on cherche à caractériser l'intensitéde l'énergie présente dans l'écoulement. Cette méthode est principalement basée sur les donnéesde pression instationnaire, permettant d'avoir non seulement une visualisation des zones à fortesinstationnarités telles que les zones décollées mais aussi d'avoir une idée de l'énergie présente dansce décollement.
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(a) Courbes des RMS de pression sur une
section à y/b ﬁxée
(b) Contours des RMS de pression sur l'aile
Fig. 3.8: Méthode de détermination de la zone de décollement
Dans ce mémoire la zone de décollement sur l'extrados sera principalement déﬁnie à partir dela méthode basée sur l'étude des données de pression instationnaire. Les PSD de pression ainsi queles contours et courbes de RMS de pression seront utilisés pour déﬁnir l'extension de cette région(cf. ﬁgure 3.8). Les zones situées dans la région proche du bord de fuite présentant des niveauxd'énergies assez élevés par rapport à des zones non décollées seront ainsi considérés comme deszones de décollement. Ceci est justiﬁé dans la mesure où, dans la zone post choc, des niveaux deﬂuctuations importants ne peuvent s'obtenir que dans des zones de fortes instationnarités telles deszones de décollement dans ce cas-ci. La déﬁnition de cette zone sera bien évidemment complétée,lorsque cela est posible, par les données fournis par des ﬁls de laine ou peinture PSP aﬁn d'aboutirà une meilleur délimitation de cette région.
3.2.2 Etat de l'art du tremblement bidimensionnel
Interaction onde de choc/couche limite L'interaction onde de choc/couche limite apparaîtlorsque l'écoulement autour d'un proﬁl passe d'un état supersonique à un état subsonique. Cetteinteraction est la principale responsable de l'apparition du tremblement sur l'extrados d'un proﬁld'aile. Il est par conséquent nécessaire de l'étudier aﬁn de comprendre son inﬂuence sur les insta-tionnarités présentes dans l'écoulement. Plusieurs études ont été réalisées par le passé sur des proﬁlsd'aile subissant une interaction onde de choc/couche limite dans le but de comprendre l'impact decelle-ci sur l'écoulement autour de l'aile. Parmi ces diﬀérentes études se trouvent celles eﬀectuées parPearcey (Pearcey et al., 1968) qui a présenté diﬀérentes catégories d'écoulement liées à la présenced'un décollement sur un proﬁl d'aile. Ces catégories sont montrées sur la ﬁgure 3.9.
Sur cette ﬁgure, l'interaction onde de choc/couche limite a été classée par Pearcey en deuxgrandes catégories d'écoulement avec d'une part l'écoulement de type A, qui est un écoulement oùle décollement a lieu au pied de choc et qui se propage vers le bord de fuite au fur et à mesure queles conditions varient et d'autre part l'écoulement de type B qui est un écoulement où le décollementapparaît au bord de fuite et coexiste avec le décollement de pied de choc. Il existe par ailleurs troissous-catégories d'écoulement pour les écoulements de type B ; celle où le décollement de bord defuite est provoqué par l'apparition d'un bulbe en pied de choc, celle où le décollement au bord defuite est provoqué par le choc lui-même et celle où le décollement de bord de fuite est présent avantl'apparition du choc.
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Fig. 3.9: Evolution du décollement selon le modèle A ou B de Pearcey (Pearcey et al., 1968)
Fig. 3.10: Classiﬁcation de Mundell et Mabey (Mundell et Mabey, 1986)
Une autre étude eﬀectuée par Mundell et Mabey donne une classiﬁcation des diﬀérents typesd'interactions de l'onde avec la couche limite en les reliant cette fois-ci aux ﬂuctuations de pressionengendrées. La ﬁgure 3.10 schématise ainsi cette classiﬁcation faite par Mundell et Mabey (Mundellet Mabey, 1986).
La classiﬁcation de Mundell et Mabey fait apparaître trois types d'interactions onde de choc/couchelimite. Parmi ces interactions se trouvent :
• L'interaction de type I : Ce type d'interaction apparaît à faible nombre de Mach et faiblesincidences. L'onde de choc est ainsi d'intensité faible (Ma<1,3) et la couche limite ne décollepas. Les instabilités dans l'écoulement se répartissent donc de la manière suivante :
◦ Zone 1 : Faible niveau de ﬂuctuations de pression sur toute la gamme de fréquence.
◦ Zone 2 : Faible niveau de ﬂuctuations de pression au pied de choc. La fréquence du phéno-mène est plutôt basse.
◦ Zone 3 : Niveau de ﬂuctuations de pression plus élevé, avec un épaississement de la couchelimite.
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• L'interaction de type II : Ce type d'interaction apparaît lorsque le nombre de Mach augmenteou lorsque l'incidence du proﬁl est plus élevée. L'intensité du choc est dans ce cas suﬃsantepour faire localement décoller la couche limite turbulente. Ce type d'interaction a aussi commeconséquence une augmentation de l'épaisseur de la couche limite au bord de fuite ainsi que ladivergence de pression à cet endroit. Dans cette catégorie, les instabilités dans l'écoulementse repartissent de la manière suivante :
◦ Zone 1 : Faible niveau de ﬂuctuations de pression sur toute la gamme de fréquence.
◦ Zone 2 : Niveau de ﬂuctuations de pression basse fréquence plus importante. L'étendue decette zone n'est cependant pas très grande.
◦ Zone 3 : Niveau de ﬂuctuations de pression moyenne suivant la gamme de fréquence analysée.En eﬀet, au fur et à mesure que l'on se déplace le long de la corde il y a une diminutiondes amplitudes des ﬂuctuations de pression basse fréquence due à l'oscillation du choc. Demême, cette zone étant aussi constituée d'un bulbe de décollement, on constate la présenced'une augmentation des ﬂuctuations à hautes fréquences.
◦ Zone 4 : Faible niveau de ﬂuctuations de pression. Cette zone est située à l'arrière de lazone de recollement. Les ﬂuctuations disparaissent assez rapidement.
◦ Zone 5 : Niveau de ﬂuctuations de pression moyenne, plus élevé que celui de la zone 3 del'interaction de type I.
• L'interaction de type III : Ce type d'interaction apparaît lorsque le nombre de Mach ou l'angled'incidence est bien plus important que ceux déﬁnis dans les deux cas précédents. Ainsi, l'ondede choc engendre un décollement massif de la couche limite. Dans cette catégorie, les instabi-lités dans l'écoulement se repartissent de la manière suivante :
◦ Zone 1 : Faible niveau de ﬂuctuations de pression sur toute la gamme de fréquences
◦ Zone 2 : Niveau de ﬂuctuations de pression basses fréquences élevé en aval du choc.
◦ Zone 2(A) : Lorsqu'un recollement apparaît sous ces conditions, cette zone a un niveaumoyen de ﬂuctuations de pression hautes fréquences.
Il existe ainsi dans la littérature plusieurs classiﬁcations de l'interaction onde de choc/couchelimite. La zone de choc est le lieu de ﬂuctuations basse fréquence d'après les études de Mabey. Lazone décollée, quant à elle, engendre des ﬂuctuations de fréquences plus élevées (Mabey, 1971).
Une autre particularité à retenir de l'interaction onde de choc/couche limite en régime transso-nique est sa sensibilité à la forme eﬀective du proﬁl. En eﬀet, diverses études ont montré que suivantla forme du proﬁl (conventionnel ou supercritique) la position de l'interaction pouvait varier, sesituant soit dans une zone proche du bord d'attaque (cas d'un proﬁl conventionnel), soit dans unezone proche du bord de fuite (cas d'un proﬁl supercritique). Quel que soit le type d'écoulement surun proﬁl, il a été constaté de manière générale pour le cas 2D que l'oscillation auto-entretenue dusystème onde de choc/couche limite a lieu lorsque la zone de décollement est présente du pied duchoc au bord de fuite.
Mécanisme d'oscillation de l'onde de choc Le phénomène à l'origine de l'oscillation du chocdans un écoulement transsonique est à ce jour toujours inconnu. Plusieurs théories basées sur dif-férentes études (analytique, empirique, numérique) ont été élaborées aﬁn de pouvoir expliquer cephénomène. Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons donc à l'étude des diﬀérentes théories exis-tantes permettant d'expliquer le phénomène d'oscillation de l'onde à l'extrados d'un proﬁl d'aile.
Diverses études expérimentales ont été réalisées au cours de ces dernières décennies dans le but
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de caractériser le phénomène de tremblement. Les études expérimentales menées par Meier (Meier,1975) et Tijdeman (Tijdeman, 1977) ont ainsi permis de mettre en évidence quelques propriétéscaractéristiques du phénomène de tremblement extrados. L'oscillation de l'onde s'eﬀectue ainsi endeux phases : la première où le choc se déplace vers l'amont (phase de décélération de l'écoulement)et dans laquelle la couche limite est décollée et la deuxième où l'onde de choc se déplace vers l'aval(phase d'accélération de l'écoulement) et où la couche limite est recollée (cf. ﬁgure 3.11).
Fig. 3.11: Proﬁl symétrique avec les conditions amont suivantes : Ma=0,71, Re=12,5 million, inci-dence α=5◦ (Soda, 2009)
Deux théories prédominent actuellement sur le tremblement ; d'une part la théorie basée sur lebouclage aéroacoustique énoncée par Lee (Lee, 2001) selon laquelle l'oscillation du choc naît d'uncouplage d'ondes de pression convectées et d'ondes acoustiques et d'autre part la théorie proposéepar Crouch (Crouch et al., 2007, 2008, 2009) basée sur l'instabilité globale de l'écoulement autourdu proﬁl et qui est à l'origine de l'oscillation du choc. Il est à noter, pour ces deux théories, qu'ellesne sont a priori valides que pour le cas d'une interaction onde de choc/couche limite turbulente, lecas laminaire ayant lui été traité à part, du fait des diﬀérentes caractéristiques physiques observéespar rapport au cas turbulent (Cebeci et Smith, 1974).
• Mécanisme basé sur le couplage aéroacoustique
L'un des premiers mécanismes à avoir été postulé pour le cas d'un écoulement transsonique aété proposé par Meier en 1975 (Meier, 1975), puis par Ventres et Howe en 1983 (Ventres et Howe,1984). Meier fut en eﬀet, l'un des premiers à proposer une théorie du tremblement basée sur lecouplage d'ondes de pression convectées et d'ondes acoustiques. Il a ainsi montré, en se basant surdes résultats expérimentaux, que le bord de fuite perturbe le champ de pression local au moyend'ondes de pression de nature acoustique. Ces ondes de nature acoustique prennent naissance dansla zone de sillage et se propagent vers l'amont. C'est ce que montrent d'ailleurs les visualisationspar ombroscopie réalisées par Tijdeman (Tijdeman, 1977), où l'on voit les ondes se propager dansla direction du bord d'attaque (c.f. ﬁgure 3.12, à droite). En ce qui concerne les ondes de pressionconvectées, Meier a montré qu'elles prennent naissance au pied du choc et qu'elles se propagentdans la direction du bord de fuite.
Ainsi, selon Meier, l'onde de choc qui se situe dans une zone proche du bord de fuite crée un bulbede décollement. Lorsque ce bulbe s'étend jusqu'au bord de fuite, celui-ci provoque un décollementmassif de la couche limite. Ce décollement modiﬁe la cambrure aérodynamique du proﬁl, déplaçantainsi rapidement l'onde de choc vers l'amont. L'onde de choc va aussi être aﬀectée par l'apparitiond'ondes de nature acoustique (issues du bord de fuite) se propageant vers l'amont. Lorsque l'ondede choc atteint sa position la plus amont, la couche limite recolle au proﬁl (ou reste décollée pourcertains cas d'interaction forte avec une taille du décollement réduite) et l'onde de choc entame sondéplacement vers l'aval.
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Fig. 3.12: Mécanismes d'oscillation auto-entretenue (Lee, à gauche et Tijdemann à droite)
Une autre théorie basée sur ce mécanisme de couplage aéroacoustique fut aussi proposée par Lee(Lee, 1990). Lee combine ainsi dans ce mécanisme la théorie postulée par Meier avec les résultatsexpérimentaux obtenus par Stanewsky et Basler (Stanewski et Basler, 1990). La convection d'ondede pression n'a donc lieu que lorsque l'onde de choc se déplace vers l'aval (phase d'accélération del'écoulement) et le mécanisme de propagation acoustique n'a lieu que lorsque le choc se déplace versl'amont (phase de décélération de l'écoulement). Ainsi le mouvement de l'onde de choc autour d'uneposition xs génère des ondes de pression qui vont se propager du pied du choc vers le bord de fuitedans la couche limite décollée. Lorsque ces ondes atteignent le bord de fuite, elles vont alors générerdes ondes de nature acoustique qui vont se propager en dehors de la couche limite. Ces ondes vontainsi interagir avec l'onde de choc (cf. ﬁgure 3.12, à gauche).
Pour essayer de valider son modèle Lee cherche à déterminer la période d'oscillation de l'ondede choc. Pour cela il calcule la vitesse de propagation de l'onde de pression convectée (dénommé ap)et la vitesse des ondes acoustiques (dénommé au) se propageant du bord de fuite et interagissantavec le choc. L'expression de cette dernière est :
au = (1−Maloc).aloc (3.1)
avec aloc la célérité locale du son (prise à la paroi) et Maloc le nombre de Mach local juste à l'avaldu choc. En ce qui concerne le terme Mloc , il est déterminé par la relation suivante :
Maloc = R.(1−Ma) +Ma (3.2)












Une comparaison des fréquences entre les mesures et les calculs sur un proﬁl d'aile, avec lemodèle de Lee (Lee, 1990), est donnée dans le tableau suivant :On constate ainsi du point de vue quantitatif que l'erreur relative entre les fréquences varie de6% à 30%. Plusieurs raisons ont été attribuées à ces diﬀérences : le calcul des vitesses de propagationdes ondes ainsi que la détermination de la position du choc restent toujours approximatifs et délicats.
Du point de vue qualitatif, le mécanisme de Lee a été corroboré par Deck (Deck, 2005). Lesétudes numériques de Deck ont en eﬀet mis en évidence l'existence d'ondes de pression se formantau pied du choc et se propageant vers le bord de fuite. Il a aussi montré qu'il existe des ondes de
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Mach α Ma1 κ = 2.µ.c.fm.cu fm fc Erreurrelative0,688 6,97 1,52 0,507 70 91,3 +30%0,722 6,00 1,47 0,519 75 82,6 +10%0,722 6,00 1,50 0,554 80 75,2 -6%0,732 6,03 1,46 0,513 75 87,8 +16,6%0,747 4,52 1,42 0,504 75 87,7 +16,9%0,747 8,02 1,50 0,505 75 84,1 +12,1%
Tab. 3.6: Comparaison des résultats obtenus entre le modèle de Lee et les données expérimentales(Lee, 1990)
pression (de nature acoustique) qui se propagent du bord de fuite vers l'amont. Les résultats deson étude avaient d'ailleurs montré la nature 3D du phénomène, avec la présence de tourbillons 3Ddans le sillage. Du point de vue spectral, l'analyse des spectres de pression a permis de mettre enévidence la présence d'un pic à une fréquence proche de celle du tremblement (grande amplitude etpetite fréquence des ﬂuctuations de pression).
• Mécanisme basé sur l'instabilité globale de l'écoulement
Le mécanisme de Crouch proposé en 2007 postule que l'origine de l'apparition d'instationnaritésdans l'écoulement est lié à l'instabilité globale de l'écoulement provoqué par une bifurcation deHopf. Ainsi, cette instabilité venant fortement perturber l'écoulement va amorcer l'oscillation duchoc qui conduira par la suite à la vibration de la structure. C'est ainsi qu'une fois l'oscillation duchoc amorcé, vont apparaître des ondes de pression, tant en pied de choc qu'au bord de fuite, dansla zone de sillage. Les ondes acoustiques qui apparaissent au bord de fuite vont ainsi se propagernon seulement sur l'extrados mais aussi sur l'intrados du proﬁl comme cela peut s'observer sur laﬁgure 3.13.
Fig. 3.13: Mécanisme proposé par Crouch
Le mécanisme basé sur l'instabilité globale de l'écoulement a été validé par Crouch en 2007 via larésolution des équations de Navier-Stokes modiﬁées. Sa méthode consiste à modiﬁer les équations deNavier-Stokes moyennées en introduisant des petites perturbations. La résolution de ces équationspermet ainsi de calculer les instabilités de l'écoulement avec des conditions aux limites homogènesà la frontière du domaine.
Le principe de sa méthode est de rechercher dans la solution de son système d'équations lesmodes les plus instables i.e. les solutions qui vont s'éloigner le plus de la solution stable. Cette étudepermet donc de repérer à partir des diﬀérents paramètres (nombre de Reynolds, angle d'incidence,
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Fig. 3.14: Limite de tremblement déterminée par le modèle de Crouch (à gauche) et courbes de Cftracées à partir des données obtenues sur l'extrados de la voilure (à droite) (Crouch et al., 2008)
nombre de Mach), les cas pour lesquels cette solution devient instable.
Sur la ﬁgure 3.14 (à gauche) on voit le tracé de la limite de tremblement déterminée par la théo-rie de Crouch pour le proﬁl NACA 0012. On constate ainsi, les autres paramètres étant ﬁxes, qu'ilexiste un angle d'incidence critique pour lequel une bifurcation apparaît . La solution passe donc,pour un angle d'incidence donné, d'un état stationnaire à un état instationnaire. La méthode deCrouch permet donc d'une part de bien prévoir la limite de tremblement pour un proﬁl donné. Elledonne d'ailleurs des résultats très proches des mesures, avec un écart de l'ordre du pour-cent. Ellepermet d'autre part de retrouver ce qui a été observé expérimentalement, i.e. le fait que l'oscilla-tion du choc apparaît lorsque le bulbe de décollement rejoint le bord de fuite (cf. ﬁgure 3.14, à droite).
Les mécanismes théoriques 2D présentés par Lee et Crouch permettent donc de donner diverséléments de compréhension sur l'origine de l'oscillation du choc, à savoir la présence d'ondes denature convective et acoustique et l'existence d'un écoulement globalement instable. L'étude de Leemontre, en eﬀet, que le bord de fuite joue un rôle important dans le mécanisme d'oscillation del'onde de choc du fait qu'il assure l'entretien de l'oscillation du système. Lee aﬃrme égalementque l'onde de choc est le lieu d'apparition d'ondes de pression convectées vers l'aval et permet demettre en évidence via son modèle le caractère passe-bas du phénomène de tremblement. L'étudede Crouch donne, en revanche, une toute autre vision du phénomène de tremblement, en proposantcomme principale cause de ce phénomène l'instabilité globale de l'écoulement. On remarquera pources deux mécanismes que le bord de fuite se comporte comme une source de bruit intense, émettantdes ondes acoustiques vers l'amont et que le tremblement semble intimement lié au couplage quiexiste entre l'onde de choc et la couche limite. De manière un peu plus générale on constate aussique les mécanismes proposés par Lee et par Crouch s'appuient sur l'hypothèse que la propagationamont des perturbations à travers la couche limite turbulente est lente du fait des forts mélangesprésents dans l'écoulement et de la grande diﬀusivité existantes au niveau de la couche de cisaille-ment turbulente.
Plusieurs limites ont néanmoins été constatées sur les mécanismes proposées par Lee et parCrouch. Ceci a d'ailleurs contribué au développement de méthodes numériques. Cependant, lesapproches numériques se confrontent au problème de la modélisation des écoulements turbulentsinstationnaires et au problème de la précision de la résolution du calcul. Nous verrons donc par lasuite l'apport des simulations numériques sur la prévision de l'interaction de l'onde de choc avec lacouche limite.
64 Chapitre 3. Analyse d'un cas de tremblement avec interaction onde dechoc/couche limite
Paramètres inﬂuençant le tremblement De nombreuses études eﬀectuées par le passé ontmontré que la nature du tremblement à l'extrados du proﬁl pouvait varier suivant les conditionsexterne de l'écoulement et la géométrie du proﬁl. Ainsi, parmi les paramètres qui ont été étudiésse trouve l'angle d'incidence. Celui-ci peut en eﬀet inﬂuencer de manière importante la nature del'interaction onde de choc/couche limite : une augmentation de l'angle d'incidence de l'écoulementfavorisera ainsi l'apparition d'un décollement de la couche limite sur le proﬁl d'aile. Une étude réa-lisée sur le proﬁl RA16SC1 (Benoît, 1986) a aussi montré que l'angle d'incidence avait une inﬂuencesur la fréquence de tremblement. Ainsi, à nombre de Mach ﬁxé, la fréquence principale semblait dé-pendre linéairement de l'incidence du proﬁl (c.f. ﬁgure 3.15). Reberga (Reberga, 2000) a égalementconstaté l'existence d'une relation entre une variation de l'angle d'incidence et les ﬂuctuations depression ; ces études ont ainsi montré qu'avec une variation croissante de l'angle d'incidence, il yavait une augmentation des ﬂuctuations de pression.
Fig. 3.15: Inﬂuence de l'angle d'incidence sur la fréquence de tremblement pour le proﬁl RA16SC1(Benoît, 1986)
Le nombre de Mach fait aussi partie des paramètres ayant un eﬀet important sur le phénomènede tremblement. Divers études expérimentales ont d'ailleurs montré que l'augmentation de la valeurdu nombre de Mach amont au-delà d'un seuil (Ma=1,3) était à l'origine de ce phénomène (Lee,2001). En ce qui concerne son inﬂuence sur l'onde de choc, il a été observé que le nombre de Machinﬁni amont inﬂue sur la position moyenne du choc ainsi que sur sa fréquence d'oscillation. En eﬀet,une étude réalisée sur le proﬁl RA16SC1 (Benoît, 1986) a montré que la fréquence d'oscillation duchoc augmente aussi avec le nombre de Mach. Il a aussi été observé que la fréquence de tremble-ment pour une conﬁguration à iso-incidence évolue de manière linéaire avec le nombre de Mach.Ce dernier résultat a été corroboré par Lee (Lee, 1992) dans son étude réalisée sur un proﬁl. Lee aainsi constaté que la fréquence d'oscillation dans ce proﬁl variait de 50Hz à 80Hz pour un nombrede Mach allant de 0,6 à 0,8.
En ce qui concerne le nombre de Reynolds, plusieurs eﬀets ont pu être observés sur le trem-blement extrados d'un proﬁl d'aile. Ce paramètre contribue ainsi d'une part à l'augmentation del'intensité de l'onde de choc et d'autre part au recul de la position de l'onde en direction du bordde fuite quand le nombre de Reynolds augmente. Le nombre de Reynolds agit donc non seulementsur l'amplitude d'oscillation de l'onde (augmentation de l'amplitude d'oscillation avec un nombrede Reynolds croissant) mais aussi sur sa fréquence d'oscillation.
Cette inﬂuence du nombre de Reynolds sur la fréquence d'oscillation avait d'ailleurs été étudiéepar Seraudie (Séraudie et al., 1987) sur un proﬁl OAT15A (c.f. ﬁgure 3.16, à gauche). Deux ten-dances ont pu se dégager à partir de cette étude :
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• Pour Ma>0,745, la fréquence diminue pour un nombre de Reynolds croissant (en transitiondéclenchée).
• Pour Ma<0,745, la fréquence augmente pour un nombre de Reynolds croissant (en transitiondéclenché).
Stanewsky et Basler (Stanewski et Basler, 1990) ont également mis en évidence l'inﬂuence dunombre de Reynolds sur les instabilités présentent dans l'écoulement. En eﬀet, ils ont constaté queles ﬂuctuations de pression avaient tendance à augmenter avec un nombre de Reynolds croissant (encondition de tremblement établi).
Le nombre de Reynolds a aussi une grande inﬂuence sur la nature du décollement présent dansl'écoulement. Il a ainsi été montré par Cross (Cross, 1988) qu'il existe trois types de décollementpossibles suivant sa valeur à nombre de Mach ﬁxé. Un diagramme a d'ailleurs été tracé présentantles diﬀérents décollement existant sur un proﬁl d'aile suivant la valeur du nombre de Reynolds (c.f.ﬁgure 3.16, à droite). Sur ce diagramme nous pouvons ainsi voir qu'il y a tout d'abord le décollementde classe A qui correspond principalement à un proﬁl en écoulement transsonique à haut nombre deReynolds et avec un décollement uniquement au pied du choc. Il y a aussi le décollement de classeB1, qui est un décollement au pied du choc et sur le bord de fuite. Le nombre de Reynolds dans cetécoulement a une valeur similaire à celui utilisé en souerie avec un nombre de Mach modéré. Il ya ﬁnalement le décollement de classe B2, qui est un décollement dans lequel le nombre de Reynoldsest faible, avec un fort nombre de Mach. Le décollement apparaît au niveau du bord de fuite.
(a) Inﬂuence du nombre de Reynolds sur la fré-
quence de tremblement pour le proﬁl OAT15A
(Séraudie et al., 1987)
(b) Eﬀet du nombre de Reynolds selon Cross
(Cross, 1988)
Fig. 3.16: Eﬀet du nombre de Reynolds pour un cas de tremblement 2D
La transition de la couche limite a aussi une inﬂuence sur la fréquence de tremblement(cf. ﬁ-gure 3.17). Une étude réalisée à l'Onera sur un proﬁl OAT15A (Séraudie et al., 1987) a en eﬀetmontré que pour un faible nombre de Reynolds, la transition pouvait avoir un eﬀet non négligeablesur la fréquence du phénomène (ﬁgure 3.17, à gauche), ce qui n'est pas le cas à haut nombre deReynolds (3.17, à droite).
L'étude de l'impact de la géométrie du proﬁl sur le phénomène de tremblement a aussi montréque celui-ci exerce une inﬂuence importante sur le phénomène de tremblement extrados, plus par-ticulièrement sur l'apparition d'instationnarités, la taille du décollement, la position du choc et lafréquence d'oscillation. Les paramètres géométriques d'un proﬁl inﬂuençant ainsi la nature du trem-blement sont la longueur, l'épaisseur, la cambrure et le bord de fuite du proﬁl (Lee, 2001; Tijdeman,
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Fig. 3.17: Inﬂuence de la position de la transition sur l'apparition du tremblement (Séraudie et al.,1987). TN désigne la transition naturelle et TD la transition déclenchée
1977).
3.2.3 Etat de l'art du tremblement tridimensionel
Interaction onde de choc/couche limite L'interaction onde de choc/couche limite a aussi,comme en 2D, une inﬂuence non négligeable sur l'apparition du décollement et par conséquent surle phénomène de tremblement. Ainsi, aﬁn de pouvoir comprendre l'eﬀet de cette interaction surl'écoulement, une classiﬁcation des écoulements subissant une interaction onde de choc/couche li-mite a été réalisée, à l'image de ce qui a été fait par Pearcey et Mabey en 2D. Cette classiﬁcationa été eﬀectuée à partir de l'étude des quatres campagnes d'essais présentées dans la section 3.1et complétée par l'analyse des résultats retrouvée dans la littérature. Les campagnes utilisés pourcréer cette classiﬁcation ont été les suivantes : FLIRET (Angeli, 2006), CAT3D (Despré, 2001), DTPtremblement (Naudin et Brunet, 2004), DYVAS (Naudin et al., 2000a), Falcon (Vallée et Courty,2004), Falcon 2000 (Vallée et Courty, 2004), Aile M6 (Monnerie et Charpin, 1973), TSAGII (Naudinet al., 2000b), AFV-D (Schmitt et Manie, 1979), Lockheed Wing A, B et C (Hinson et Burdges,1980), NACA-sweptwing (Whitcomb et Kelly, 1952) et BAC-3-11 (Steimle et al., 2008). Cette diver-sité en matière de données d'essais a ainsi permis d'extraire via l'analyse des points communs entreces diﬀérentes campagnes, un mécanisme propre au phénomène de tremblement extrados voilure.
La ﬁgure 3.18 montre l'évolution du décollement sur une aile en ﬂèche soumise à un écoulementà haute vitesse. Cette ﬁgure, qui s'est notamment basée sur divers ouvrages rencontrés dans lalittérature est représentative de ce qui se passe de manière générale sur une aile, avant et aprèsapparition du tremblement. Quatre conﬁgurations d'écoulement ont ainsi été déﬁnies :
• Absence de décollement (cf. ﬁgure 3.18, (a)) : Absence d'instationnarités au niveau de l'ex-trados voilure, avec absence de tremblement. Il n'y a donc a priori pas de grosse ﬂuctuationsde pression. Une étude réalisée sur la zone du choc a montré qu'en absence de décollementsur la voilure, le choc a une forme plutôt simple et rectiligne le long de l'envergure. Cetteforme peut bien évidemment varier suivant la géométrie de l'aile considérée, cependant lalittérature a tendance à montrer que pour ces conditions de tremblement, l'onde de choc estmajoritairement une onde simple.
• Apparition d'un bulbe de décollement (cf. ﬁgure 3.18, (b)) : Présence d'instationnarités surl'extrados voilure due au décollement, avec cependant un impact négligeable sur le choc (pasd'oscillation du choc). La littérature montre que de manière générale le décollement apparaîtau bord de fuite, du côté externe de la voilure, cependant il peut aussi apparaître en piedde choc (ceci dépend de la géométrie et des conditions de l'écoulement amont). Pour cettecatégorie là, il y a aussi a priori absence de tremblement. Lorsqu'un bulbe de décollement
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(a) Ecoulement non décollé (b) Apparition d'un bulbe de décol-
lement
(c) Augmentation de la taille du dé-
collement
(d) Apparition du tremblement (e) Tremblement faible (f) Tremblement fort
Fig. 3.18: Evolution du décollement sur une voilure
apparaît sur la voilure (bulbe localisé), l'onde de choc change soudainement de forme et prendune forme d'onde en lambda. Ce bulbe lorsqu'il est de taille réduite semble ainsi avoir un eﬀetnégligeable sur le choc, n'intervenant donc pas directement sur sa courbure (quasiment pas devariation au niveau de la courbure de l'onde lors de l'apparition du bulbe).
• Expansion du bulbe de décollement (cf. ﬁgure 3.18, (c), (d) et (e)) : Lorsque la zone décolléesituée au bord de fuite atteint le choc, il y a apparition d'une oscillation faible de l'onde dechoc accompagnée d'un début de tremblement. Ce phénomène correspond à ce qu'on appelle letremblement naissant ou le  buﬀeting onset . Le bulbe agit ainsi sur le choc, venant modiﬁernon seulement sa forme (apparition d'une courbure au niveau du choc) mais aussi sa positionle long de la corde (recul du choc vers le bord d'attaque au fur et à mesure que le décollementaugmente). La déformation de ce choc sera bien évidemment d'autant plus importante que ledécollement sera grand.
• Décollement massif (cf. ﬁgure 3.18, (f)) : Présence d'un décollement très étendu sur l'extradosvoilure avec apparition d'une forte interaction onde de choc/couche limite. Les forts niveauxd'instationnarité dus au décollement provoquent l'apparition d'un tremblement de forte inten-sité. Il est important de souligner que la zone décollée pour ces conﬁgurations de décollementpeut soit être  homogène  (i.e. comme dans la ﬁgure, une zone décollée bien ronde et lo-calisée), soit  inhomogène  (i.e. sous forme de diverses petites zones décollées réparties lelong de l'envergure et s'étendant en corde du bord de fuite jusqu'à l'onde de choc). La formede ce décollement dépendra bien évidemment des conditions d'écoulement mais aussi surtoutde la géométrie de l'aile. Ainsi lorque le décollement est présent sur une grande partie de lavoilure, on est dans un cas de tremblement fort où l'onde de choc se met à osciller fortement.Toutefois, il est important de souligner que la fréquence d'oscillation de cette onde ne serapas la même suivant que l'on regarde une section ou une autre. Ce resultat sera d'ailleurs
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interprété par la suite.
La zone du choc nous permet aussi d'avoir de l'information sur la position du choc sur l'ex-trados de l'aile. Une compilation de données étudiées à partir de diﬀérentes campagnes d'essais,complétée par des données issues de la littérature, est présenté sur la ﬁgure 3.19. Sur cette ﬁgure,la position moyenne de l'onde de choc pour diﬀérents points d'essais et diﬀérentes géométries esttracée. On retrouve ainsi d'une part les données issues de proﬁls non représentatifs d'une aile d'avionréel (CAT3D, DYVAS) et d'autre part les données de proﬁls représentatifs d'une aile d'avion réel(Dassault, FLIRET et DTP tremblement). La ﬁgure 3.19 montre une évolution de la position duchoc très diverse suivant la campagne d'essai et la section observée. Ainsi, sur une section donnée,le choc peut varier en corde de manière très signiﬁcative en fonction des conditions d'écoulementet en fonction de la géométrie de l'aile alors que sur une autre, l'évolution peut être très limitée.Ainsi, sur les essais CAT3D, le choc ne semble pas évoluer avec la même amplitude entre la sec-tion située à 60% en envergure et celle située à 73% en envergure. De plus, on peut observer surla campagne DTP tremblement que le choc se courbe à environ 60% en envergure alors que pourles essais Dassault le choc atteint sa courbure maximale à 55%. Les données CAT3D donnent unecourbure maximale du choc à y/b=72%. Bien évidemment, cette évolution de la forme du chocpeut s'expliquer par la forte dépendance du choc au décollement existant. En eﬀet, comme men-tionné précédement, le décollement est à l'origine de la déformation du choc en corde et en envergure.
Cette ﬁgure montre ainsi qu'il est pour le moment diﬃcile de prévoir a priori de manière pré-cise la position du choc, sa forme en envergure ainsi que son évolution le long de la corde et del'envergure dans la mesure où le choc est fortement dépendant non seulement des conditions del'écoulement extérieur mais aussi des caractéristiques géométriques de l'aile (ﬂèche, vrillage, enver-gure, corde). Toujours-est-il, cette étude permet d'avoir une vue plus claire sur la manière dontle positionnement des capteurs pourrait être fait à l'avenir lors de prochains essais en souerie.On remarquera que pour diﬀérentes géométries et conditions d'écoulement, le choc évolue sur uneplage en corde et en envergure bien déﬁnie. Ainsi, les minima et maxima repérés pour la positiondu choc se situent entre x/c=20% et x/c=60% en corde et entre y/b=40% et y/b=85% en envergure.
En ce qui concerne la forme des lignes de courants, la littérature a montré qu'elles sont aussifortement perturbées par la présence de l'interaction onde de choc/couche limite décollée. Une étude(Despré, 2001) a d'ailleurs mis en évidence l'existence d'une direction privilégiée de propagation deces lignes. La ﬁgure 3.20 montre les visualisations obtenues grâce au positionnement de ﬁls de lainesur la partie extrados voilure lors de la campagne CAT3D. Ces résultats sont présentés pour un casde tremblement moyen, à gauche, et un cas de tremblement fort, à droite. Ainsi les visualisationscollectées à partir des données de cette campagne ont permis de mettre en évidence le fort impactdu choc ainsi que du décollement sur la direction des lignes de courant. En eﬀet, l'écoulement sembleêtre fortement dévié vers l'extérieur. De même, il a été constaté expérimentalement que plus la zonedécollée était importante et plus la déviation de l'écoulement était forte, montrant bien le lien directentre taille de zone décollée, géométrie de l'aile et perturbations des lignes de courant.
Une étude sur la propagation des instationnarités a aussi été réalisée par (Despré, 2001). Sestravaux ont montré l'existence d'une possible direction privilégiée de propagation de ces instation-narités. La ﬁgure 3.21 montre ainsi la tendance de propagation prise par ces instationnarités à partird'une étude réalisée sur diﬀérents spectres de capteurs appartenant à deux sections diﬀérentes. Agauche se trouvent quatre spectres à savoir, un spectre de la position du choc calculé à y/b=60%( tracé en vert), un spectre de pression du capteur situé à y/b=64% et x/c=75% (tracé en bleu),un spectre de pression du capteur situé à y/b=60% et x/c=75% (tracé en jaune) et un spectrede pression du capteur situé à y/b=55% et x/c=75% (tracé en rose). A droite, se trouvent quatre
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(a) Position de l'onde de choc de la campagne FLIRET (b) Position de l'onde de choc de la campagne DTP
tremblement
(c) Position de l'onde de choc de la campagne
CAT3D
(d) Position de l'onde de choc de la campagne Das-
sault
(e) Position de l'onde de choc de la campagne DYVAS
Fig. 3.19: Evolution de la forme de l'onde de choc pour diﬀérentes campagnes d'essais
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(a) Cas d'un tremblement moyen (b) Cas d'un tremblement fort
Fig. 3.20: Visualisation en point pallier des mini-ﬁls de laine de la campagne CAT3D (Despré, 2001)
autres spectres avec en violet le spectre de la position du choc calculé à y/b=73%, en bleu le spectrede pression du capteur situé à y/b=69% et x/c=75%, en jaune le spectre de pression du capteursitué à y/b=73% et x/c=75% et en rose le spectre de pression du capteur situé à y/b=78% etx/c=75%. Cette ﬁgure montre ainsi que le contenu fréquentiel du choc (courbe verte à gauche etcourbe violette à droite) est proche de celui du capteur situé en bord de fuite dans la zone externede l'aile (courbe bleue à gauche et courbe rose à droite). Despré avait conclu à l'époque avec cetteétude que les instationnarités du choc se propageaient ainsi de l'intérieur vers l'extérieur de la voilure.
(a) Cas d'un tremblement moyen (b) Cas d'un tremblement fort
Fig. 3.21: Comparaison des spectres de la position du choc avec le spectre des ﬂuctuations depression pour les capteurs situés sur diﬀérentes sections de l'extrados voilure de la campagne CAT3D
(Despré, 2001) a aussi regardé, dans le cadre du contrôle d'écoulement, l'inﬂuence du mouvementdes volets, placés en bord de fuite, sur la position du choc. La ﬁgure 3.22 montre l'eﬀet du déplace-ment des volets sur la position du choc pour trois sections diﬀérentes en envergure. Six courbes sontreprésentées sur cette ﬁgure avec d'une part les courbes jaune, rose et noir représentant la positiondu choc sur les sections interne, médiane et externe et d'autre part les courbes violette, verte etbrune indiquant l'angle pris par les volets situés sur les sections interne, médiane et externe. Desprémontre ainsi avec cette étude que le mouvement du volet interne engendre un déplacement plusimportant de l'onde de choc sur la section externe que sur la section interne. Il en est de même avecun déplacement du volet côté médian ou côté externe où la perturbation est toujours ressentie ducoté externe. Il semblerait donc que les perturbations provenant du bord de fuite se propageraient
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aussi suivant la même direction que celles des lignes de courant de l'écoulement et celle des insta-tionnarités issues de l'interaction onde de choc/couche limite.
(a) Déﬂection du volet intérieur (b) Déﬂection du volet central
(c) Déﬂection du volet externe
Fig. 3.22: Inﬂuence d'un mouvement par créneaux des déﬂecteurs sur l'oscillation du choc de lacampagne CAT3D
Le schéma de la ﬁgure 3.23 résume les phénomènes observés sur une aile en condition de trem-blement 3D.
Ainsi, sur cette ﬁgure sont tracées d'une part les lignes de courant (courbes noires) ainsi que ladirection prise par les instationnarités venant du choc (ﬂèches noires) et d'autre part la directionprise par les instationnarités venant du bord de fuite (ﬂèches rouges).
La caractérisation du contenu fréquentiel du phénomène de tremblement 3D est très complexe dufait des diﬀérents paramètres à prendre en compte. En eﬀet, en 3D, l'oscillation du choc se traduitpar l'apparition d'une bosse fréquentielle alors qu'en 2D, l'oscillation se traduit par la présence d'unpic à une fréquence bien déﬁnie. Cette diﬀérence est due principalement à l'eﬀet 3D induit par lagéométrie de l'aile. Reste ainsi à comprendre l'inﬂuence de ces paramètres sur le contenu fréquentielde l'onde.
Au cours des diverses campagnes d'essais (en vol et en souerie) réalisées par Dassault Aviation(Vallée et Courty, 2004), il a été observé que la fréquence d'oscillation de l'onde de choc variaiten fonction de l'envergure et en fonction des conditions externes de l'écoulement. Ainsi, selon cetteétude, les fréquences d'oscillations du choc seraient liées à des modes d'instabilité du choc. Trois
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Fig. 3.23: Ligne de courant et direction de propagation des instationnarités sur l'extrados voilure
modes d'instabilité seraient ainsi présents dans l'écoulement :
• Un premier mode d'instabilité de choc sensible jusqu'à 60% de corde. Ce mode à faible fré-quence semble avoir peu d'impact sur l'écoulement en aval du choc.
• Un deuxième mode d'instabilité de choc qui disparait environ à 60% de corde et qui réapparaîtau bord de fuite.
• Un troisième mode d'instabilité de choc, présent partout dans la zone décollée. Ce mode estprésent sur presque tout l'écoulement en aval. Les 2ème et 3ème mode ont à peu près la mêmefréquence.
Durant les essais réalisés par Dassault, des études modales ont été réalisées dans le but de s'as-surer que les modes d'instabilités n'étaient pas en réalité une conséquence de la réponse structuraleà une excitation d'un mode propre. Les résultats ont montré que ces modes d'instabilités étaientde nature purement aérodynamique et non issus d'un couplage ﬂuide structure. Une étude menéesur les trois campagnes d'essai FLIRET, CAT3D et AVERT a aussi permis de retrouver la présencede ces diﬀérents modes. Ainsi la ﬁgure 3.24 nous montre les résultats obtenus à partir des donnéesFLIRET montrant, pour un cas de tremblement donné, la présence de diﬀérents modes d'instabi-lités décrits précédemment. Cette ﬁgure est représentative de ce qui a été observé sur les autrescampagnes d'essais.Une information supplémentaire, que l'on peut tirer des données de cette campagne, est ladépendance de ces modes d'instabilités à la taille de la zone décollée. Il semblerait ainsi que le 3èmemode d'instabilité soit principalement lié à un décollement massif entre le pied du choc et le bordde fuite alors que le premier mode d'instablité n'est lié qu'à la présence d'un petit décollement detype bulbe situé entre le pied du choc et le bord de fuite. Des études restent cependant à faire surd'autres campagnes pour vériﬁer la validité de cette théorie et la compatibilité avec les donnéesexistentes.
Mécanisme d'oscillation de l'onde de choc Les diverses études réalisées par Despré ont permisde montrer que l'écoulement amont subissait une forte déviation en aval du choc due à la présenced'une interaction onde de choc/couche limite décollée. Il a aussi été observé que les perturbationsprovenant du bord de fuite étaient elles aussi déviées vers le coté externe de l'aile. Ainsi en reprenantla théorie de Lee sur le tremblement 2D, et en essayant de l'appliquer à un écoulement 3D, on pour-rait supposer que, s'il existait des ondes acoustiques émanant du bord de fuite, ces ondes seraient
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(a) Premier mode d'instabilité (b) Deuxième mode d'instabilité
(c) Troisième mode d'instabilité
Fig. 3.24: Modes d'instabilité de l'onde de choc
aussi déviées vers la zone externe de l'aile. Aucune théorie 3D permettant d'expliquer ce phénomènen'a été à ce jour développée, cela est dû essentiellement à un manque de données (expérimentales etnumériques) et à la complexité du phénomène. La théorie détaillée par la suite ne sera donc qu'unethéorie développée à partir des diverses observations réalisées.
En eﬀet, diverses études ont montré que malgré les diﬀérences visibles entre le tremblement2D et 3D, il y avait un point qui était commun à ces deux types de tremblement : d'une part laprésence d'instationnarités issues du choc et se convectant vers l'aval et d'autre part la présenced'instationnarités issues du bord de fuite et se dirigeant vers le bord d'attaque (Dagrau, 2012). Uneextension de la théorie de Lee peut donc être proposée au cas d'un écoulement sur une voilure réelle.Pour rappel, la théorie de Lee supposait que l'onde ne commençait à vibrer que lorsque l'écoulementétait entièrement décollé entre l'onde de choc et le bord de fuite. De même, Lee avait observé quel'oscillation de l'onde était le résultat d'un couplage aéro-acoustique entre les perturbations généréespar l'onde de choc et l'onde acoustique naissant au niveau du sillage du proﬁl. Ainsi, l'extension dela théorie de Lee en 3D consisterait à dire que l'onde de choc produit des perturbations de pressionqui se propagent vers le bord de fuite dans les zones où seul l'écoulement est entièrement décolléentre le choc et le bord de fuite. Ainsi, ces perturbations qui atteignent le bord de fuite vont exciterle sillage de l'aile et vont engendrer la naissance de perturbations de nature acoustique. Ces ondesvont ainsi partir du bord de fuite et se propager de manière tridimensionnelle suivant deux directionsprivilégiées : vers l'amont et vers le côté externe de l'aile (c.f. les constats faits concernant les direc-tions de propagation des perturbations au niveau du bord de fuite). Il est à noter que ces ondes de
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nature acoustique ne naissent a priori que dans les sections où l'écoulement est entièrement décolléentre le bord de fuite et le choc. Ceci suppose donc aussi que le choc est perturbé de manière inégaleet à des moments diﬀérents dû notamment aux distances qui séparent les points sources acoustiquesde l'onde sur la voilure. La ﬁgure 3.25 présente la forme du décollement suivant l'envergure ainsique l'existence d'une onde de nature acoustique partant du bord de fuite et se dirigeant vers le bordd'attaque. Il est important de souligner que ces ondes acoustiques ont été observées non seulementvia l'outil numérique mais aussi via divers essais.
Fig. 3.25: Mécanisme de l'oscillation de l'onde de choc
Cette ﬁgure montre donc le mécanisme d'oscillation du choc avec d'une part la propagationd'onde acoustique vers l'amont (ﬂèche jaune) et d'autre part la propagation des instationnaritésissues de l'onde de choc à l'intérieur de la zone décollée (ﬂèche rouge) dans les sections où ledécollement est total. Aucun couplage aéroacoustique n'est observé sur les sections où il n'y a pasde décollement total entre le bord de fuite et l'onde de choc. Cette ﬁgure montre aussi des coupesCFD issus des travaux de Deck et Brunet (Brunet et Deck, 2008) dans lesquelles on peut voir laprésence d'ondes acoustiques émanant du bord de fuite d'une géométrie 3D se dirigeant dans ladirection amont.
Paramètres inﬂuençant le tremblement Plusieurs paramètres viennent impacter le phéno-mène de buﬀeting extrados voilure, en l'occurrence des paramètres liés soit à la géométrie de l'ailesoit aux conditions de l'écoulement. Aﬁn de pouvoir avoir un regard un peu plus clair sur la ma-nière dont ces paramètres inﬂuencent le phénomène de tremblement extrados voilure, une étudeparamètrique issue de la litérature est présentée. Cette analyse est complétée par celle réalisée surles données CAT3D, AVERT et FLIRET. L'étude est présentée en deux parties, une partie danslaquelle l'inﬂuence des paramètres liés aux conditions de l'écoulement est présentée et une autredans laquelle l'inﬂuence des paramètres géométriques de l'aile est étudiée.
Parmi les paramètres que nous allons étudier il y a tout d'abord l'angle d'incidence. En eﬀet,l'angle d'incidence est l'un des paramètres qui joue un role très important sur l'apparition du phé-nomène de tremblement. Il a ainsi un impact non négligeable sur les lignes de courant, sur l'ondede choc ainsi que sur la topologie du décollement. Lorsque l'angle d'incidence est faible, i.e. valeurproche de 0◦, l'aile voit apparaître pour des nombres de Mach élevées une onde de choc. Celle-ci ad'abord tendance à être une onde de choc simple et rectiligne le long de l'envergure. Au fur et à me-
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sure que l'angle d'incidence augmente, à iso-Mach, Reynolds et Pdyn, l'onde de choc commence à sedéformer pour prendre une forme en lambda. Cette onde qui apparaît au niveau du bord d'attaquede l'aile recule avec l'augmentation de l'angle d'incidence. Lorsque la valeur de l'angle d'incidencecontinue de croître, l'onde de choc reprend une forme  simple  en repoussant le triangle formépar le double choc vers l'emplanture et se rapproche signiﬁcativement du bord de fuite de l'aile.En ce qui concerne la zone décollée, une augmentation de l'angle d'incidence favorise l'apparitiond'un décollement au niveau du bord de fuite. Cette zone décollée a ainsi tendance à apparaîtrepour des angles d'incidence relativement élevés. Ainsi, lorsque celle-ci apparaît (en général sur lessections externes de l'aile), elle augmente avec l'angle d'incidence. Au fur et à mesure que la valeurde l'angle d'incidence devient forte, cette zone qui apparaît de manière générale en bord de fuite,se propage vers l'onde de choc puis la repousse vers le bord d'attaque. L'onde de choc se déformeaussi et prend une forme courbe au niveau du décollement. La ﬁgure 3.27 (a) présente ainsi unesynthèse de l'impact de l'angle d'incidence sur la forme de l'onde de choc et du décollement. C'estainsi que, pour un angle d'incidence assez élevé, le décollement rejoint l'onde de choc et le tremble-ment s'amorce. Concernant l'eﬀet de l'angle d'incidence sur les fréquences du phénomène, il a étéremarqué que celui-ci a une inﬂuence sur la position de la bosse fréquentielle du phénomène. Desprémontre ainsi que sur les essais CAT3D, le contenu fréquentiel de l'onde de choc diminue en fréquenceau fur et à mesure que l'angle d'incidence augmente. Une étude eﬀectué par Dassault Aviation nesemble cependant pas conﬁrmer cet eﬀet. Les études réalisées par Dassault montrent l'existence deplusieurs modes d'instabilités de choc variant suivant leur nature. Ainsi, lorsque l'angle d'incidencede l'écoulement varie, seuls quelques modes semblent être inﬂuencés par cette variation (Vallée etCourty, 2004). C'est ce que l'on observe sur la ﬁgure 3.26, où sont tracées les PSD adimensionnéesde pression pour trois angles d'incidence diﬀérents. A gauche se trouvent les PSD calculées à partirde capteurs situés au niveau du choc et à droite se trouvent les PSD calculées à partir de capteursse trouvant près du bord de fuite. Ainsi l'étude de ces données montre que le 1er mode qui est celuiqui apparaît à α=3.4◦ (mode basse fréquence) semble insensible à l'évolution de l'angle d'incidencealors que le 2ème mode (mode moyenne fréquence) semble impacté. De plus, Dassault a montréque le deuxième mode d'instabilité de choc avait d'abord tendance à monter en fréquence puis àdiminuer au fur et à mesure que l'angle d'incidence augmentait. On voit ainsi une évolution de cemode qui varie suivant les 2 directions au fur et à mesure que l'angle d'incidence augmente.
(a) Spectres de choc (b) Spectres de bord de fuite
Fig. 3.26: Spectre de pression pour trois angles d'incidence (Vallée et Courty, 2004)
Un autre des paramètres qui a une inﬂuence sur l'écoulement est le nombre de Mach. Celui-ci ades eﬀets qui sont assez similaires à ceux de l'angle d'incidence à quelques diﬀérences près. Lorsquele nombre de Mach est faible dans le domaine transsonique, une onde de choc simple apparaît prochedu bord d'attaque. Au fur et à mesure que le nombre de Mach augmente, l'onde de choc a tendance àreculer et prend une forme en lambda. Contrairement à l'eﬀet de l'angle d'incidence, le triangle issudu double choc ne se dirige pas vers l'emplanture avec l'augmentation du nombre de Mach. En ce
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(a) Eﬀet de l'angle d'incidence (b) Eﬀet du nombre de Mach
(c) Eﬀet de la pression dynamique (d) Eﬀet du nombre de Reynolds
(e) Eﬀet du fuselage (f) Eﬀet du vrillage de l'aile
(g) Eﬀet de l'allongement de l'aile (h) Eﬀet de la ﬂèche de l'aile
Fig. 3.27: Présentation schématique des eﬀets sur l'extrados voilure de diﬀérents paramètres
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qui concerne l'évolution de la zone décollée, celle-ci apparaît pour un nombre de Mach transsoniqueau niveau de la partie externe de l'aile puis se propage vers l'interieur de l'aile au fur et à mesureque le nombre de Mach augmente. Ainsi, contrairement à l'eﬀet d'angle d'incidence, le nombre deMach engendre une propagation de la zone décollée dans une direction privilégiée. La ﬁgure 3.27 (b)présente ainsi une synthèse de l'impact du nombre de Mach sur la forme de l'onde de choc et du dé-collement. Plus globalement, en ce qui concerne le tremblement, plus le nombre de Mach augmenteet plus il aura tendance à favoriser le décollement, du fait notamment de l'augmentation en intensitéde l'onde de choc. Contrairement à l'eﬀet 2D, la valeur locale du nombre de Mach pour laquelle l'aileentre en tremblement n'est pas vraiment déﬁnie, elle varie suivant les proﬁls. Ainsi, il est diﬃcile decaractériser le nombre de Mach local amont à l'onde de choc étant à l'origine du tremblement. Ence qui concerne l'inﬂuence du nombre de Mach sur la fréquence du phénomène, l'étude réalisée parDespré montre que les fréquences d'oscillations de l'onde diminuent avec l'augmentation du nombrede Mach. Ceci se conﬁrme avec une étude réalisée sur les données FLIRET. En eﬀet, la ﬁgure 3.28montre que sur ces données les fréquences d'oscillations diminuent aussi avec l'augmentation dunombre de Mach. Cette ﬁgure montre les PSD de pression dans la zone du choc (à gauche) et dubord de fuite (à droite) pour deux nombres de Mach diﬀérents. Cependant, l'étude réalisée sur lesdonnées Falcon semble à nouveau inﬁrmer cette tendance. En eﬀet, les études de ces données ontmontré que le nombre de Mach n'avait aucune inﬂuence sur le mode basse fréquence de l'onde. Cequi n'est pas le cas pour le 2ème mode d'instabilité, qui semble diminuer en fréquence pour unnombre de Mach croissant. Un autre eﬀet remarqué sur ces données Dassault est l'élargissement dela bosse fréquentielle pour un nombre de Mach plus élevé du phénomène. Ainsi, il a été montré quela bosse semblait à Ma=0,85 être plus large en fréquence et moins intense qu'à Ma=0,80 supposantaussi une instabilité de choc plus faible, ce qui ne semble pas être nécessairement le cas pour lesdonnées FLIRET.
(a) Spectres de choc (b) Spectres de bord de fuite
Fig. 3.28: Spectre de pression pour deux nombres de Mach distincts
En ce qui concerne la pression dynamique, peu d'information a pu être collectée dans la litté-rature. Une étude réalisée par Havas sur la campagne FLIRET est d'ailleurs la seule étude qui apermis de déterminer l'impact de la pression dynamique sur l'écoulement à l'extrados de la voilureà iso nombre de Mach, Reynolds et angle d'incidence. Cette étude a en eﬀet permis de mettre enévidence l'inﬂuence directe de la pression dynamique sur la forme de l'écoulement.Comme on peut levoir sur la ﬁgure 3.27 (c), la pression dynamique joue principalement sur la position du décollementainsi que sur la propagation de ce décollement. Ainsi, une augmentation de la pression dynamiqueaura pour conséquence un déplacement de la zone décollée dans la direction interne de l'aile del'avion. La raison de l'inﬂuence de ce paramètre est liée à la forme de l'aile qui subit cette variationde pression dynamique. En eﬀet, lorsque la pression dynamique augmente, l'aile a tendance à se
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vriller et plus particulièrment à son extrémité. L'angle d'incidence local perçu en bout d'aile estpar conséquent plus petit que dans sa forme originale, entraînant ainsi un déplacement de la zonedécollée vers les sections internes de l'aile. En ce qui concerne l'inﬂuence de ce paramètre sur l'ondede choc, aucune information n'a pu être tirée. De même pour son inﬂuence sur le tremblement.Cependant, la pression dynamique ne peut qu'avoir un impact indirect sur le tremblement (ceci seraexpliqué de manière plus précise dans la partie eﬀets géométriques).
En ce qui concerne le nombre de Reynolds, peu d'information a également été collecté dans lalittérature sur son inﬂuence sur la topologie de l'écoulement ainsi que sur son impact sur le phé-nomène de tremblement extrados voilure. La ﬁgure 3.27 (d) montre une petite synthèse de l'eﬀetReynolds sur la position de l'onde de choc. En eﬀet, il a été remarqué que l'augmentation du nombrede Reynolds entraînait un recul de l'onde de choc en direction du bord de fuite. Le nombre de Rey-nolds semble d'ailleurs n'avoir qu'une inﬂuence sur la position de l'onde de choc, aucune sur la formede l'onde ou sur la taille ou position de la zone décollée. En ce qui concerne son inﬂuence sur letremblement extrados voilure, elle ne peut qu'être qu'indirecte. Cependant, il reste toujurs diﬃciled'estimer précisément l'impact que la variation du nombre de Reynolds peut avoir sur ce phénomène.
Lorsque l'on regarde maintenant l'impact de la géométrie de l'aile sur le phénomène de tremble-ment, celui-ci est assez global. L'un des eﬀets géométriques décelés a été celui de la présence d'unfuselage. En eﬀet, lors des campagnes d'essais en souerie, le fuselage n'est pas toujours inclus. Laforme de l'onde de choc n'est par conséquent pas toujours bien estimée. L'intérêt de la prise encompte de cet eﬀet est de pouvoir permettre une meilleure représentativité de la forme de l'ondede choc en envergure en introduisant un éventuel recalage de la position de l'onde lors de nouveauxessais avec des maquettes dépourvues d'un fuselage. La ﬁgure 3.27 (e) montre que la présence d'unfuselage décale l'onde de choc en lambda vers les sections les plus externes. Ainsi, le double choc liéà la forme lambda de l'onde, lorsque cela est le cas, peut atteindre en envergure une plus grandepartie de l'aile.
Un autre paramètre inﬂuençant l'écoulement est le vrillage de l'aile. En eﬀet, comme on peutl'observer sur la ﬁgure 3.27 (f), le vrillage joue un rôle principal sur la position ainsi que la directionde propagation de la zone décollée. L'eﬀet du vrillage s'assimile ainsi à celui causé par la pressiondynamique : plus le vrillage de l'aile est important et plus le décollement aura tendance a se dirigervers les sections internes de l'aile. Aucun impact réel du vrillage sur la position du choc n'a pu êtredéterminé. En ce qui concerne l'impact du vrillage de l'aile sur le tremblement extrados voilure, ilne peut être qu'indirect. En eﬀet, en déplaçant la position du décollement, il est possible que la fré-quence de vibration du choc soit impactée, ceci est dû principalement au fait que la distance entre lebord de fuite et l'onde de choc est plus grande sur les sections intérieures. Par voie de conséquence,si l'on se base sur la théorie appliquée au cas 3D, l'augmentation de la distance entre le bord defuite et l'onde de choc entraînera une diminution de la fréquence de vibration de l'onde. Il est toutde même important de noter que ce dernier point reste une supposition, car cela suppose que lafréquence d'oscillation de l'onde est inversement proportionnelle à la distance onde de choc/bord defuite.
Un autre paramêtre important ayant un impact sur l'écoulement est l'allongement de l'aile. Ceparamètre a principalement une inﬂuence sur la forme de l'onde de choc. En ce qui concerne soninﬂuence sur la zone décollée et sur le tremblement extrados, aucune information n'a pu être extraitede la littérature. L'eﬀet de l'allongement sur la forme du choc est présenté sur la ﬁgure 3.27 (g).Il est important de noter que l'exemple utilisé est celui dans lequel les conditions aérodynamiquesimposent une onde de choc en envergure en forme de lambda. Ainsi, on observe sur cette ﬁgure quele choc entre les deux ailes a une forme diﬀérente. Pour l'aile ayant un allongement petit, l'onde
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de choc est principalement sous la forme d'une onde de choc en lambda sur toute l'envergure alorsque pour l'aile ayant un allongement plus grand, la forme du lambda n'est présente que dans lazone proche de l'emplanture. On peut donc bien observer l'importance de ce paramètre dans lareprésentation de l'onde de choc. En ce qui concerne l'eﬀet de ce paramètre sur le tremblement, ilne peut être qu'indirect, dans la mesure où pour une aile à faible allongement, il y a de forts risquesque le tremblement extrados voilure ne puisse apparaître sous les mêmes conditions que pour uneaile avec un fort allongement. Ceci s'explique notamment par le fait que l'onde de choc sur l'aile àfaible allongement est bien moins intense et favorise donc moins le décollement au niveau de bordde fuite par rapport à l'aile ayant un plus grand allongement à iso conditions.
La ﬂèche d'une aile fait partie des paramètres ayant une inﬂuence sur la topologie de l'écoule-ment. En eﬀet, une étude réalisée sur une aile à ﬂèche variable a montré que l'écoulement pouvaitêtre fortement modiﬁé par la ﬂèche de l'aile (cf. ﬁgure 3.27 (h)). Ainsi, cette étude a montré quel'onde de choc, pour une aile à ﬂèche nulle, a plutôt tendance à être une onde de choc simple et ledécollement, presque uniforme sur toute l'envergure. On se rapproche alors des conditions prochesde celles d'un proﬁl 2D. Lorsque la ﬂèche de l'aile prend des valeurs positives non nulles, l'onde dechoc change de forme et la zone décollée devient moins uniforme. Le choc prend ainsi une forme enlambda et le décollement a tendance à se positionner sur les parties les plus externes de l'aile pourune ﬂèche d'environ 30◦. Cependant, au-delà de cette limite, l'onde de choc aura tendance à redeve-nir une onde de choc simple. L'étude réalisée a ainsi bien mis en évidence que la ﬂèche joue un rôleimportant dans l'apparition des phénomènes 3D dans l'écoulement. En ce qui concerne l'inﬂuencede ce paramètre sur le phénomène de tremblement, aucune information n'a pu être retrouvée dansla littérature.
L'existence de nombreux paramètres inﬂuençant les conditions de tremblement, l'écoulementainsi que la forme de l'onde de choc est mise en évidence dans cette partie. Parmi ces grandeurs ily a les paramètres liés aux conditions de l'écoulement et il y a les paramètres liés à la géométrie del'aile. Ces deux paramètres jouent un rôle direct ou indirect sur le tremblement. Malheureusement,les conséquences liées à une variation de ces grandeurs sur l'onde de choc, le décollement voire mêmele phénomène de tremblement lui-même n'ont pas pu être tous clariﬁées. Cette étude a permis demettre en exergue l'importance des paramètres géométriques tel que le vrillage de l'aile ou l'eﬀet deﬂèche dans l'apparition du tremblement 3D.
3.2.4 Diﬀérence entre les écoulements du tremblement extrados 2D et 3D
L'objectif de cette partie est de détailler les principales diﬀérences entre le tremblement 2D et letremblement 3D. Ainsi parmi les diﬀérences observées se trouve tout d'abord la diﬀérence au niveaudu contenu fréquentiel du phénomène, principalement piloté par le choc le long de la corde. Ainsi,en tremblement 2D, le choc oscille à une fréquence bien précise comme constaté sur la ﬁgure 3.29, àdroite. Cette ﬁgure montre ainsi diﬀérents spectres de pression de capteurs localisés dans la zone duchoc. L'oscillation du choc se fait pour tous les cas à une fréquence bien déﬁnie qui est ici de 75Hz.Ceci est bien diﬀérent de ce que l'on peut observer en tremblement 3D. En eﬀet, lors du tremble-ment en conﬁguration 3D, le choc subit une oscillation sur une bande bien plus large en fréquence.C'est ce qui est d'ailleurs observé sur la ﬁgure 3.30 (à droite) où des capteurs situés dans la régiondu choc mettent en évidence la présence d'une bosse fréquentielle caractéristique de la vibrationde l'onde. Cette bosse peut être due à l'existence de diﬀérentes fréquences de vibration de l'ondele long de l'envergure, ces fréquences de vibrations étant déﬁnies suivant diﬀérents paramètres. Unpoint à noter est qu'en 3D on se rapproche du 2D lorsque le décollement devient très important.En eﬀet, Despré avait remarqué que la bosse fréquentielle devenait de plus en plus ﬁne lorsquele décollement au niveau de l'aile devenait de plus en plus grand, rapprochant ainsi, en partie, laconﬁguration 3D d'une conﬁguration 2D. Toutefois il est important de garder à l'esprit que d'autres
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eﬀets géométriques seront toujours présents dans l'écoulement rendant ainsi ce type de phénomènediﬀérent d'un simple cas 2D.
(a) Schéma de l'écoulement d'un proﬁl
en condition de tremblement
(b) Spectres d'un proﬁl en condition tremblement
Fig. 3.29: Cas d'un tremblement 2D
En dehors de l'aspect purement fréquentiel, le tremblement en conﬁguration 3D se diﬀérencieaussi du cas 2D par l'étendue de la zone décollée présente sur la voilure. En eﬀet, comme expliquéprécédemment, Lee a observé que l'onde de choc se met uniquement à vibrer lorsque l'écoulementest totalement détaché entre le bord de fuite et l'onde de choc (c.f. ﬁgure 3.29, à gauche). Dans letremblement 3D, l'onde de choc ne vibre que lorsque l'écoulement est totalement décollé du bordde fuite jusqu'à l'onde de choc sur une section donnée en envergure. Autrement dit, si aucun décol-lement total n'a lieu sur au moins une des sections en envergure alors l'onde de choc ne vibrera pas.La ﬁgure 3.30 (à gauche) montre de manière schématique les diﬀérentes situations pour lesquelleson pourrait avoir une onde de choc qui oscille pour un cas de tremblement 3D. Ainsi, il n'est pasnécéssaire d'avoir, pour le cas d'une géométrie 3D, un décollement total entre le bord de fuite etl'onde de choc sur toute les sections de l'aile pour avoir un début de tremblement. Il est possible,contrairement à ce qui est observé en 2D, de voir l'onde de choc osciller même dans une région oùle décollement entre le bord de fuite et l'onde de choc n'est pas total. De plus, en ce qui concerneles amplitudes d'oscillation de ce choc, il a été constaté par Despré (Despré, 2001) que l'amplitudede battement de l'onde pour le cas 3D est inférieure à celle du cas 2D.
Un autre point à aborder est celui de l'eﬀet du nombre de Mach et de l'eﬀet de l'angle d'inci-dence entre le tremblement 2D et 3D. Ainsi, les observations réalisées pour les eﬀets Mach et angled'incidence en 3D n'ont pas été les mêmes pour les cas de tremblement en 2D. Les travaux de Benoitet Seraudie sur les proﬁls de type RA16SC1et OAT15A ont en eﬀet montré que la fréquence étaitune fonction croissante du nombre de Mach et de l'angle d'incidence. C'est ce qui s'observe surles ﬁgures 3.15 et 3.16 (a) Cette contradiction montre donc bien la complexité du phénomène 3Détudiée.
3.2.5 Analyse des données instationnaires
Une analyse des données instationnaires est eﬀectuée dans cette section dans le but de mieuxcomprendre la physique derrière le phénomène de tremblement extrados voilure. Les résultats pré-sentés ont été obtenus à partir des données issus de la campagne CAT3D dans la mesure où il s'agitde la seule campagne possédant une instrumentation très ﬁne dans la région du choc (c.f. section3.1). Il est à noter que tous les résultats montrés dans cette partie sont représentatifs de ce qui aété observé sur tous les points d'essais analysés de cette campagne.
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(a) Schéma représentatif de diﬀé-
rentes sections d'une aile en condition
de tremblement
(b) Spectres représentatifs de diﬀérentes sections
d'une aile en condition de tremblement (Vallée et
Courty, 2004)
Fig. 3.30: Cas d'un tremblement 3D
Etude des PSD de pression Les PSD de pression à l'intérieur de la région du choc ont demanière générale des valeurs assez élevées par rapport à celles situées dans la zone du décollement.Ces fortes ﬂuctuations, principalement liées à l'oscillation du choc, viennent fortement impacterl'écoulement et augmenter le niveau d'energie dans la région du choc. La ﬁgure 3.31 montre ainsiles diﬀérents spectres PSD obtenus pour un cas de forte interaction onde de choc/couche limite.En bleu en pointillé se trouvent les PSD de pression de la section interne calculées dans la zone duchoc, en bleu avec des croix se trouvent les PSD de pression de la section centrale calculées dansla région du choc et en bleu avec des cercles se trouvent les PSD de pression de la section externecalculées dans la région du choc. L'axe des ordonnées donne les amplitudes des PSD de pression etl'axe des abscisses présente les valeurs en fréquence.
Fig. 3.31: PSD de pression dans la région du choc (section interne : première ligne, section centrale :deuxième ligne et section externe : troisième ligne)
Les amplitudes des spectres PSD ﬂuctuent de manière importante à l'intérieur de cette zone dechoc relativement réduite. En eﬀet, la ﬁgure permet de quantiﬁer l'étendue de cette zone, celle-ci
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ayant une étendue d'environ 6% en corde pour chacune des sections étudiées. Cette ﬁgure permetaussi de voir l'étendue du phénomène en envergure avec cependant beaucoup moins de précisiondans la mesure où l'instrumentation, relativement faible dans cette direction, ne permet pas d'avoirune délimitation précise de cette région suivant l'axe transverse. Le contenu fréquentiel des PSD dechoc semble varier de manière signiﬁcative en corde et en envergure, montrant ainsi la dépendancedu phénomène à ces deux directions. Une étude plus poussée de ces spectres est ainsi nécessairepour mieux modéliser cette région du choc. Une analyse des PSD normalisées a été réalisée en cordedans le but de trouver un critère commun à tous les spectres dans cette région du choc. La ﬁgure3.32 montre ainsi les diﬀérents spectres PSD normalisés par leurs valeurs intégrales pour le mêmecas d'interaction onde de choc/couche limite que précédemment. En pointillé bleu se trouvent lesPSD des capteurs de la section interne calculées à l'intérieur de la zone du choc, en bleu avec descroix se trouvent celles de la section centrale calculées à l'intérieur de la zone du choc et en bleu avecdes cercles se trouvent celles de la section externe aussi calculées à l'intérieur de la zone du choc.L'axe des ordonnées présente les valeurs de l'amplitude des PSD normalisées et l'axe des abscissesprésente les valeurs en fréquence.
Fig. 3.32: PSD de pression (normalisées) dans la région du choc (section interne : première ligne,section centrale : deuxième ligne et section externe : troisième ligne)
Les PSD normalisées des capteurs situés sur chaque section sont quasi-identiques à l'intérieurde la zone du choc. Les amplitudes et fréquences des PSD ont presque toutes les mêmes valeurssur chaque section et cela indépendamment de la section observée. Cette information pourra doncêtre exploitée postérieurement lors de la mise en place d'un modèle de tremblement sur l'extradosvoilure aﬁn de recréer les spectres PSD à l'intérieur de cette région fortement instationnaire.
L'étude en envergure des PSD a aussi mis en évidence d'autres aspects de cette zone de chocnécessitant une bonne compréhension des phénomènes physiques aﬁn de pouvoir les modéliser. Uneétude de diﬀérents paramètres adimensionnés a été ainsi réalisée. Les grandeurs adimensionnéesutilisées pour cette étude ont été déﬁnies de la manière suivante :
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avec Lref la longueur de référence, Pdyn la pression dynamique de l'écoulement inﬁni amont et
V∞ la vitesse de l'écoulement inﬁni amont. La ﬁgure 3.33 montre les PSD de choc adimensionnéestracées pour trois points d'essais diﬀérents de la campagne CAT3D. La PSD de pression du choc dela section interne est tracée en bleu en pointillé, la PSD de pression du choc de la section centrale esttracée en bleu avec des croix et la PSD de pression du choc de la section externe est tracée en bleuavec des cercles. A gauche se trouvent les PSD de choc calculées pour un point d'essai correspon-dant à un tremblement faible, au centre se trouvent les PSD de choc calculées pour un point d'essaicorrespondant à un tremblement moyen et à droite se trouvent les PSD de choc calculées pour unpoint d'essai correspondant à un tremblement fort. L'axe des ordonnées donne les amplitudes desPSD adimensionnées et l'axe des abscisses présente les valeurs en fréquence adimensionnées. Pourl'adimensionnement de ces courbes la longueur de référence utilisée a été la corde aérodynamiquemoyenne de l'aile.
(a) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement faible
(b) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement moyen
(c) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement fort
Fig. 3.33: Superposition des PSD en utilisant l'adimensionnement classique en fréquence et enamplitude
Il peut être observé sur cette ﬁgure que le contenu fréquentiel des PSD est diﬀérent entre les trois
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(a) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement faible
(b) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement moyen
(c) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement fort
Fig. 3.34: Superposition des PSD en utilisant comme nouvelle longueur de référence celle déﬁniepar Lee (Lee, 2001)
sections en envergure. Le choc oscille ainsi suivant sa position en envergure à des fréquences diﬀé-rentes. La longueur de référence ne permet donc pas d'uniformiser les fréquences du choc des troissections, il est par conséquent nécessaire de trouver un autre paramètre de référence plus adapté àcette étude aﬁn de pouvoir plus facilement modéliser les phénomènes en envergure.
Les diverses analyses réalisées par Lee ont montré qu'un autre paramètre de référence pouvaitêtre utilisé pour adimensionner les PSD en fréquence et en amplitude. Ce paramètre, déﬁni commela distance entre le bord de fuite et le choc, i.e Lref = (c−xchoc), permettrait ainsi de déterminer demanière plus ou moins précise la fréquence d'oscillation du choc pour le cas d'un proﬁl 2D. L'étuderéalisée sur la campagne CAT3D en reprenant cette déﬁnition de Lref déﬁnie par Lee a ainsi permisde tracer les courbes PSD présentés sur la ﬁgure 3.34.
Cette ﬁgure montre les PSD de choc tracées pour les mêmes points d'essais que ceux de la ﬁgure3.33 avec le nouveau paramètre d'adimensionnement. Ainsi ce nouvel adimensionnement permetde retrouver approximativement une fréquence d'oscillation du choc indépendamment de la sectionétudiée. Il est par conséquent possible de recentrer à peu près les fréquences d'oscillations de chocdes PSD des trois sections en envergure. Cependant un léger décalage subsiste entre les bosses fré-
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quentielles de chaque PSD, indiquant peut-être l'existence d'un deuxième paramètre inﬂuençant cesfréquences d'oscillations du choc. Etant donné que le mouvement du choc est aussi fortement condi-tionné par sa position en envergure, un nouvel adimensionnement prenant en compte la position duchoc en envergure a donc été proposé aﬁn de pallier ce léger décalage en fréquence entre les PSD.Cet adimensionnement déﬁni de manière empirique permet ainsi de tenir compte de la composantetransverse de ce phénomène.
La ﬁgure 3.35 montre les PSD de choc tracées pour les même points d'essais que ceux des ﬁgures3.33 et 3.34 avec la prise en compte d'une nouvelle longueur de référence pour l'adimensionnementdes fréquences et des PSD de pression prenant cette fois-ci en compte le positionnement en envergurede l'onde. La nouvelle longueur de référence utilisée est déﬁnie comme :
Lref = (c− xchoc)y
b
(3.6)
(a) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement faible
(b) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement moyen
(c) PSD de pression dans la zone du choc pour un cas
de tremblement fort
Fig. 3.35: Superposition des PSD en utilisant comme nouvelle longueur de référence celle déﬁnitdans l'équation (3.6)
Ce nouvel adimensionnement, déﬁni suite à l'analyse des données souerie, permet de très bienrecentrer les bosses en fréquence des PSD de choc entre les trois sections en envergure. Ce résultata été vériﬁé sur tous les points d'essais de la campagne CAT3D permettant donc de valider cetadimensionnement de manière ﬁable sur cette campagne. Une validation a aussi été tentée sur les
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trois autres campagnes d'essais, toutefois, l'instrumentation au niveau du choc n'étant pas suﬃsa-ment raﬃnée pour les autres géométrie, il a été plus diﬃcile de conclure quant à la pertinence etla ﬁabilité de ce nouvel adimensionnement. Il est à noter que ce nouvel adimensionnement a étéproposé de manière empirique et qu'aucune explication physique permettant de justiﬁer la présencedu terme y/b dans la déﬁnition de cette nouvelle longueur de référence n'a pu être donnée.
En ce qui concerne l'étude de la zone décollée, la ﬁgure 3.36 montre les diﬀérents spectres PSDde pression calculés pour un cas de forte interaction onde de choc/couche limite à l'intérieur decelle-ci. En bleu en pointillé se trouvent les PSD de chaque capteur calculées dans la section interne,en bleu avec des croix se trouvent les PSD calculées dans la section centrale et en bleu avec descercles se trouvent les PSD calculées dans la section externe. En ordonnée, les valeurs des PSD sontdonnées, en abscisse les valeurs des fréquences sont présentées.
Fig. 3.36: PSD de pression dans la région du décollement le long de la corde (section interne :première ligne, section centrale : deuxième ligne et section externe : troisième ligne)
L'étude des PSD a montré que l'évolution des amplitudes était relativement progressive surchaque section. Le contenu fréquentiel quant à lui est invariant le long de la corde sauf pour lescapteurs situés dans la zone proche du bord de fuite qui voient apparaître une importante aug-mentation des niveaux d'énergies sur toute la bande de fréquence principalement causée par le fortdécollement présent sur cette région. Du point de vue modélisation, cette évolution d'amplitude desPSD pourra être interpolée un peu à l'image de ce qui a été fait pour les cas de tremblement HTPet intrados voilure (Havas, 2010).
L'étude du comportement des PSD de pression à l'intérieur de la zone décollée en envergure aaussi été réalisée. La ﬁgure 3.37 montre ainsi les PSD calculées à partir des capteurs situés le longde l'envergure à x/c=75%. Sur cette ﬁgure on remarque la présence d'une évolution progressive desPSD le long de l'envergure même si le signal n'est pas toujours très similaire entre les capteursles plus éloignés. Du point de vue modélisation, une interpolation des PSD semble donc aussi êtresuﬃsante pour recréer ces signaux de PSD de pression le long de cet axe.
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Fig. 3.37: PSD de pression dans la région du décollement le long de l'envergure
Etude de la cohérence L'étude des cohérences permet non seulement d'avoir une informationsur le lien entre les diﬀérents signaux de pression mesurés par chaque capteur mais aussi d'avoir uneinformation sur la direction de propagation des instationnarités dans un écoulement. L'étude de ceparamètre s'avère donc importante pour toute compréhension de phénomènes surtout à l'intérieurde la zone décollée.
La ﬁgure 3.38 montre trois contours de cohérence obtenus à partir des capteurs situés sur unemême section en corde. A gauche se trouvent les cohérences tracées pour la section interne, au centreles cohérences pour la section centrale et à droite les cohérences pour la section externe. Le capteurde référence pris pour chacun de ces contours a été, pour le contour situé à gauche de cette ﬁgure,le capteur situé sur le choc de la section interne, pour le contour situé au centre de cette ﬁgure, lecapteur situé sur le choc de la section centrale et pour le contour situé à droite de cette ﬁgure, lecapteur situé sur le choc de la section externe. L'axe des abscisses donne la position des capteursle long de la corde en x/c et l'axe des ordonnées donne les valeurs en fréquence. Les valeurs descohérences sont représentées en couleur (valeurs ﬂuctuant entre 0 et 1).
Fig. 3.38: Contours de cohérences suivant les trois sections longitudinales
Les capteurs de pression présentent en corde des cohérences élevées sur une bande de fréquencebien déﬁnie. En eﬀet, pour des fréquences de l'ordre du dixième de Strouhal, les cohérences entre
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les capteurs pour chacune de ces sections restent très élevées, atteignant des valeurs de l'ordre de0,8 à 1. Cependant, cette ﬁgure montre aussi que les fréquences ne sont pas les mêmes d'une sectionà l'autre, comme remarqué lors de l'étude des PSD de pression. La fréquence du phénomène semblevarier en fonction de la position de la section en envergure. La section externe présente ainsi desphénomènes à des fréquences plus faibles que celles des sections plus internes. Un autre point inté-ressant de l'étude est celui de l'évolution fréquentielle des cohérences le long de la corde. En eﬀet,l'étude des cohérences sur la section externe montre qu'à une fréquence adimensionnée égale à 0,3par exemple, il y a tout d'abord entre x/c=30% et x/c=45% la présence de fortes cohérences, puisentre x/c=50% et x/c=55%, une diminution de ces cohérences puis entre x/c=55% et x/c=100%une nouvelle augmentation des valeurs des cohérences. Ce comportement reste pour le moment in-expliqué dans la mesure où il est diﬃcile de justiﬁer comment des instationnarités issues du chocpeuvent disparaitre puis ré-aparaitre sur une même section en corde. Toujours est-il, ce contoursemble être un exemple clair du caractère 3D des instationnarités sur l'extrados voilure et de lacomplexité de ce phénomène. Une étude CFD ﬁable pourrait ainsi aider à mieux comprendre cequi se passe sur cette partie de la voilure. Les autres sections quant à elles, ne présentent aucunevariation en fréquence le long de la corde. Ce phénomène semble donc être largement inﬂuencé parle décollement. Ainsi, plus la taille de décollement sera faible et plus l'information se propagera demanière homogène à une fréquence bien déﬁnie.
Concernant la direction de propagation des instationnarités, Despré a montré que les instation-narités sur l'extrados voilure avaient tendance à se propager de l'intérieur vers l'extérieur de lavoilure. Cette étude avait été réalisée à partir des spectres de choc et des spectres des capteurs enbord de fuite. Cependant, l'étude ne permettait pas de dire si les spectres ayant un contenu fréquen-tiel similaire présentaient eﬀectivement un lien entre eux ou pas. Aﬁn de compléter l'étude réaliséepar Despré, une étude des cohérences a donc été réalisée entre le choc et le bord de fuite de l'aile.La ﬁgure 3.39 montre ainsi trois contours de cohérence tracés à partir de capteurs situés sur lesmêmes sections en corde. A gauche se trouve le contour de cohérence obtenu à partir des capteursde la section externe (bande jaune), au centre le contour de cohérence obtenu à partir des capteursde la section centrale (bande verte) et à droite le contour de cohérence obtenu à partir de capteursde la section interne (bande rouge). Le capteur de référence pour cette étude a été le capteur situésur le choc dans la section externe (croix rouge sur la ﬁgure). L'axe des abscisses donne la positiondes capteurs en x/c et l'axe des ordonnées les valeurs en fréquences. Les valeurs des cohérences sontreprésentées en couleur (valeurs comprises entre 0 et 1).
Les contours de cohérence au centre de cette ﬁgure montrent qu'il existe bien un lien entre lechoc de la section externe et le bord de fuite de la section centrale. En eﬀet, les valeurs des cohé-rences s'élèvent à 0,5 entre ces deux sections. Par ailleurs, le contour situé à droite montre qu'iln'existe aucun lien entre le choc de la section externe et le bord de fuite de la section interne. Cemanque de lien peut sûrement être attribué à la distance entre ces deux sections, trop importantepour pouvoir disposer de valeurs importantes.
La ﬁgure 3.40 montre trois autres contours de cohérence calculés à partir des capteurs de chaquesection, avec cette fois-ci pour capteur de référence, le capteur situé sur le choc dans la sectioncentrale. A gauche se trouve le contour de cohérence obtenu à partir des capteurs de la sectionexterne, au centre le contour de cohérence obtenu à partir des capteurs de la section centrale et àdroite le contour de cohérence obtenu à partir de capteurs de la section interne. L'axe des abscissesdonne la position des capteurs en x/c et l'axe des ordonnées les valeurs en fréquence en Strouhal.Les valeurs des cohérences sont représentées en couleur (valeurs comprises entre 0 et 1).
Les contours de cohérence montrent qu'il existe aussi sur cette ﬁgure un lien entre le choc situé
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Fig. 3.39: Contours de cohérence suivant les trois sections longitudinales avec pour référence lecapteur situé sur la section externe de l'aile au niveau du choc (croix rouge)
sur la section centrale et le bord de fuite de la section interne. En revanche, aucun lien apparaîtentre le choc de la section centrale et le bord de fuite de la section externe. Ces contours semblentdonc bien indiquer que la propagation des instationnarités se fait suivant une direction privilégiée,conﬁrmant ainsi les conclusions de Despré.
La ﬁgure 3.41 montre les contours de cohérence calculés à partir de capteurs situés sur les mêmessections en corde avec cette fois-ci comme capteur de référence le capteur situé sur le choc dans lasection interne. A gauche se trouve le contour de cohérence obtenu à partir des capteurs de la sectionexterne, au centre se trouve le contour de cohérence obtenu à partir des capteurs de la section cen-trale et à droite se trouve le contour de cohérence obtenu à partir de capteurs de la section interne.L'axe des abscisses donne la position des capteurs en x/c et l'axe des ordonnées donne les valeurs enfréquence. Les amplitudes de cohérence sont représentées en couleur (valeurs comprises entre 1 et 0).
Les contours de cohérences montrent qu'il n'existe quasiment aucun lien entre le choc de lasection interne et le bord de fuite des autres sections. Ceci conﬁrme ainsi que les instationnaritésne se propagent que des zones internes vers les zones externes. Concernant l'étude des capteurs enenvergure, celle-ci n'a pas apporté plus d'information concernant la propagation de ces instation-narités. La ﬁgure 3.42 montre les contours de cohérence calculés à partir de capteurs situés le longde l'envergure dans la zone du bord de fuite (bande jaune). Pour le contour de cohérence situé àgauche le capteur de référence a été celui situé dans le choc de la section externe (croix rouge), pourle contour de cohérence situé au centre le capteur de référence a été celui situé dans le choc de lasection centrale (croix verte) et pour le contours de cohérence situé à droite le capteur de référence aété celui situé dans le choc de la section interne (croix bleue). L'axe des abscisses donne la positiondes capteurs en x/c et l'axe des ordonnées donne les valeurs en fréquence. Les valeurs des cohérencessont représentées en couleur (valeurs ﬂuctuant entre 0 et 1).
Le contour de cohérence à gauche de la ﬁgure 3.42 montre des cohérences relativement élevéessur les sections centrale et externe par rapport aux valeurs des cohérences de la section interne.Pour le cas du contour de cohérences situé au centre, les cohérences ne sont élevées qu'au niveau
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Fig. 3.40: Contours de cohérence suivant les trois sections longitudinales avec pour référence lecapteur situé sur la section centrale de l'aile au niveau du choc (croix rouge)
Fig. 3.41: Contours de cohérence suivant les trois sections longitudinales avec pour référence lecapteur situé sur la section interne de l'aile au niveau du choc (croix rouge)
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Fig. 3.42: Contours de cohérence suivant la section en envergure avec pour référence le capteursitués sur le choc de chaque section
de la section centrale et s'étendent légèrement sur la section plus interne. Pour le cas du contour decohérence situé à droite, aucune valeur élevée n'est observée entre les capteurs situés le long de cet axetransverse. Nous pouvons donc observer que pour un même cas de décollement, les instationnaritésissues du bord de fuite des sections les plus internes semblent avoir tendance à montrer un lienplus important vers les régions les plus externes de l'aile, conﬁrmant ainsi l'hypothèse avancée parDespré sur la direction de propagation des instationnarités entre le choc et le bord de fuite.
Etude de la phase L'étude des déphasages dans la région du choc est relativement complexedans la mesure où il est nécessaire de disposer d'une instrumentation très ﬁne en corde et en enver-gure sur cette région aﬁn de bien pouvoir comprendre l'évolution et la direction de propagation desinstationnarités. C'est la raison pour laquelle l'étude n'a été réalisée qu'à partir des données de lacampagne CAT3D.
La ﬁgure 3.43 montre en rouge les déphasages de trois capteurs situés dans la zone du chocpour une section donnée en corde et en bleu les cohérences associées. Ces cohérences permettent decibler les plages de fréquences exploitables pour l'analyse des phases entre les diﬀérents capteurs depression. Le capteur de référence se situe à x/c=32% et correspond au capteur situé sur le choc decette section. Les déphasages observés sont presque nuls entre le capteur de référence et les capteursétudiés sur la plage de fréquence considérée (nombre de Strouhal allant de 0 à 0,6). Les capteursdans cette région semblent donc être en phase sur toute cette région du choc, ce qui en soit est toutà fait logique dans la mesure où les capteurs sont très proches les uns des autres.
En ce qui concerne les déphasages en envergure dans la région du choc, la ﬁgure 3.44 montreen rouge les déphasages obtenus entre les capteurs situés dans la zone du choc pour trois sectionsdiﬀérentes (y/b=46%, y/b=60% et y/b=73%). Le capteur de référence a été choisi à y/b=73%correspondant au capteur situé sur le choc de la section externe. On observe sur cette ﬁgure que lesdéphasages entre les capteurs de chaque section ne suivent pas une tendance bien déﬁnie, les valeursprises entre le capteur de référence et les capteurs étudiés ﬂuctuent de manière assez arbitraires.Aucune information ne peut donc être tirée de cette étude du fait que les sections étudiées sont tropdistantes les unes des autres, ne permettant pas de comprendre l'évolution des instationnarités en
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Fig. 3.43: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans lazone du choc et dans la direction de la corde pour un cas de tremblement extrados voilure
envergure.
Fig. 3.44: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans lazone du choc et dans la direction de l'envergure pour un cas de tremblement extrados voilure
En ce qui concerne la zone décollée, le calcul du déphasage en corde et en envergure est moinscontraignant que celui réalisé dans la zone du choc du fait que la zone décollée est globalementbien mieux instrumentée que celle du choc. Des informations intéressantes sur la propagation desinstationnarités peuvent donc être obtenues suivant la corde et l'envergure.
La ﬁgure 3.45 présente en rouge les déphasages entre diﬀérents couples de capteurs d'une mêmesection en corde calculés de proche en proche pour un cas de tremblement fort. En bleu sont tracéesles cohérences pour ces mêmes couples de capteurs. La ﬁgure se lit de gauche à droite et de haut versle bas. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence, l'axe des ordonnées en bleu les valeursdes cohérences et l'axe des ordonnées en rouge les valeurs de déphasages.
Cette ﬁgure montre que pour des capteurs situés dans une zone proche du bord de fuite, desdéphasages linéaires avec une pente négative peuvent être observés traduisant ainsi la présence d'unepropagation d'instationnarités dans le sens de l'écoulement. En revanche, les couples de capteurssitués dans une zone proche du choc ne montrent pas tout à fait la même tendance. En eﬀet, l'étudedes phases entre les capteurs de pression instationnaire montre qu'il existe une inversion de pentede phase pour certains couples de capteurs voire même la présence de pentes de signes opposés,rendant ainsi diﬃcile la déﬁnition d'une direction de propagation et d'une vitesse de propagation lelong de la corde. Le déphasage des capteurs à x/c=40% et x/c=36% montre que pour des nombresde Strouhal inférieurs à 0,5 la pente est négative alors que pour des nombres de Strouhal supérieursà cette valeur, la pente est nulle voire positive. Une autre étude réalisée sur un cas présentant unfaible tremblement avait aussi montré la présence d'une inversion de pente plus marquée suivant lecouple de capteur étudié. Cette dernière étude montrait d'ailleurs que les instationnarités se propa-geaient vers l'aval (en direction du bord de fuite) lorsque l'écoulement était décollé et vers l'amont
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Fig. 3.45: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans ladirection de la corde pour un cas de tremblement extrados voilure
(en direction du choc) lorsque celui-ci était non décollé. Il est important de noter que cette inversionde pente a été remarquée sur toutes les sections des points d'essais présentant une zone non décolléeet une zone décollée. Un phénomène similaire avait aussi été observé par Lee (Lee et Tang, 1989)pour des cas d'écoulements 2D sur un proﬁl supercritique. En eﬀet, Lee avait remarqué que lesphases pouvaient changer de pente suivant la nature de l'écoulement. Ainsi, en absence de décolle-ment, l'information semblait remonter vers le bord d'attaque alors qu'en présence de décollementl'information pouvait descendre vers le bord de fuite. La pente de la phase ne semblait donc pas uni-quement dépendre de la distance entre les capteurs mais aussi de la fréquences des instationnaritéset du décollement. Lee avait aussi remarqué pour certains cas de tremblement 2D que les déphasagesentre deux capteurs pouvaient présenter des nonlinéarités le long de la corde avec la présence deplateaux de phase entre les capteurs proches du choc. Aucune explication n'avait pu être fourniepour justiﬁer ce phénomène. Ce phénomène a aussi été observé pour des cas de tremblement 3D.
Une explication de cette inversion de pente en 3D peut néanmoins se trouver grâce à la théoriede Lee. Pour rappel, la théorie de Lee suppose la présence de deux types d'instationnarités dans unécoulement à l'extrados voilure :
• L'instationnarité liée à la présence d'une onde acoustique se propageant du bord de fuite versle bord d'attaque.
• L'instationnarité liée à la présence du choc se propageant vers le bord de fuite.
Lorsque l'écoulement n'est pas décollé, seule l'onde acoustique est source d'instationnarités dansl'écoulement, inﬂuençant les mesures des capteurs de pression instationnaire et donc leurs dépha-sages. Ces capteurs ne voient donc que la présence d'instationnarités se propageant vers le bordd'attaque. Lorsque l'écoulement est décollé, la direction de propagation des instationnarités estcontraire tout simplement parce que l'énergie présente au niveau de la zone en amont du choc, déjàexcitée par les instationnarités du choc, serait suﬃsamment signiﬁcative pour masquer l'eﬀet lié àla propagation de l'onde acoustique. Les capteurs de pression instationnaire semblent donc inca-
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pables de détecter l'énergie propre à l'onde acoustique et ne voient donc que les instationnarités dudécollement et du choc se dirigeant vers l'aval. Une synthèse concernant la propagation des instation-narités à l'intérieur d'une couche limite décollée sur une section donnée est réalisée sur la ﬁgure 3.46.
Fig. 3.46: Directions de propagation des instationnarités sur une section de l'extrados d'une aile
Aﬁn de justiﬁer l'hypothèse avancée dans le paragraphe précédent, une étude a été réalisée surdeux signaux se propageant à partir de deux points distincts en directions opposées. Le déphasagea par la suite été calculé entre ces deux points aﬁn de regarder l'impact de l'amplitude et de lafréquence caractéristique de ces signaux sur le déphasage du signal global (signal contenant lesdeux signaux initiaux) capté par ces points de référence. La ﬁgure 3.47 présente ainsi trois graphescontenant chacune trois courbes. Le premier graphe, en haut, est un graphe de PSD dans lequel esttracée en rouge la PSD d'un signal dit  haute fréquence , en vert la PSD d'un signal dit  bassefréquence  et en bleu la PSD du signal contenant les deux signaux précédents. Le second graphecontient les cohérences calculés à partir des points de référence pour chacun de ces signaux et letroisième graphe contient les déphasages pour le même couple de points calculés à partir des mêmessignaux. Cette étude réalisée à partir de signaux basse et haute fréquence a été eﬀectuée de manièreà se rapprocher le plus de la physique du tremblement extrados voilure. Ceci peut d'ailleurs biens'observer sur le graphe des PSD dans lequel on peut voir la présence d'une bosse plutôt localiséebasse fréquence (courbe verte), représentatif de ce qui se passe au niveau du choc et d'un signallarge bande (courbe rouge), représentative de l'onde acoustique issue du bord de fuite et se pro-pageant vers l'amont. Pour rappel, il a été mentionnée précédemment que les instationnarités liéesau choc étaient des instationnarités plutôt basse fréquence (Roos et Riddle, 1977) alors que cellesliées à l'onde acoustique étaient plutôt large bande avec un contenu plus important à des fréquencesélevées (Brooks et al., 1989). En ce qui concerne le graphe des cohérences, une courbe similaire àce qui a été vu à l'extrados voilure en condition de tremblement dans la zone décollée peut êtreobservée (courbe bleue), avec notamment la présence d'une bosse présente en basse fréquence. Enterme de déphasage il peut être observé que la courbe bleue du troisième graphe, correspondantau déphasage entre les deux points contenant les signaux basses et hautes fréquences, subit uneinversion de pente. Cette inversion de pente, due à la propagation des signaux basses et hautesfréquences en directions opposées montre que la phase globale du signal peut être fortement aﬀec-tée lorsque divers signaux se superposent et que ces signaux ne se propagent pas nécessairementdans la même direction. Lorsqu'on regarde sur ce même graphe les courbes verte ou rouge, on voitbien que le déphasage entre ces deux points pour chacun de ces signaux est bien déﬁni, avec unepente linérairement dépendante de la fréquence à ±2pi près. Cette étude permet ainsi d'apporterun argument supplémentaire sur l'existence d'une boucle aéroacoustique sur l'extrados voilure etpermet donc de justiﬁer aussi les diﬀérences observées entre les capteurs de l'extrados voilure etceux étudiés précédemment sur l'HTP, l'intrados voilure ou l'APF.
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Fig. 3.47: Calcul du déphasage entre deux signaux se propageant en direction opposée
L'étude des déphasages en envergure a aussi montré l'existence d'une propagation transversedes instationnarités. En eﬀet, la ﬁgure 3.48 montre en rouge les déphasages calculés à partir descapteurs de pression installés à iso x/c le long de l'envergure. Sur cette ﬁgure, le capteur de référencechoisi a été le capteur situé sur la région la plus externe de l'aile, dans la zone décollée car c'est lazone où apparaissent les plus fortes instationnarités. La ﬁgure se lit de droite à gauche et de bas enhaut. Sur cette ﬁgure on peut voir l'existence d'une propagation des instationnarités en directionde la zone externe de la voilure. En eﬀet, les pentes de déphasage étant positives, le capteur externesemble être le capteur recevant l'information provenant des sections internes. Les instationnaritésse propagent donc des sections internes vers les sections externes. Cependant, cette observation sefaisant à iso x/c il est possible que ce constat ne soit qu'une conséquence d'un problème de projec-tion entre les vitesses de convections des capteurs étudiés. Pour cela une étude à iso x est nécessaireaﬁn de pouvoir bien établir la nature transverse de l'écoulement.
Fig. 3.48: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs situésle long de l'axe transverse pour un cas de tremblement extrados voilure
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Sur la ﬁgure 3.49, une étude a été réalisée en utilisant comme capteur de référence, le capteursitué à y/b=78% et à x=0,71m. Celui-ci a été comparé à des capteurs située à y/b=73% avec un xvariant entre 0,65m et 0,74m. L'objectif de cette étude étant de regarder pour deux sections prochesen envergure les déphasages entre les capteurs. La pente des déphasages observés sur cette ﬁgureconﬁrme bien ce qui a été vu sur la ﬁgure précédente. Ainsi on a bien l'existence d'une propagationd'instationnarités en envergure avec la présence d'une pente positive. Ce résultat a été conﬁrmépour tous les points d'essai étudiés de la campagne CAT3D. De même, il a été observé à l'issue del'étude de plusieurs points d'essais que la composante transverse des vitesses de propagation pourles cas où cette grandeur peut être calculé est égale à 0, 4V∞. Cette valeur pourra ainsi être utiliséelors de la modélisation des vitesses de propagation suivant l'envergure de la voilure.
Fig. 3.49: Cohérence (en bleu) et déphasage (en rouge) entre diﬀérents couples de capteurs dans lazone du décollement et dans la direction de l'envergure pour un cas de tremblement extrados voilure
En conclusion de cette étude sur les déphasages nous pouvons dire qu'à l'intérieur de la zone duchoc, il est très diﬃcile de réellement tirer des informations sur la propagation des instationnaritésdans la mesure où il s'agit d'une région très ﬁne et pas nécessairement bien instrumentée en enver-gure. Toujours est-il, l'étude de cette région aura permis de tirer les premières esquisses pour unemodélisation des phases entre les capteurs de pression instationnaire. En ce qui concerne la zoneaval au choc, il a été observé que la direction de propagation des instationnarités ﬂuctuait suivant lanature de l'écoulement. Ainsi lorsque l'écoulement n'est pas décollé les instationnarités semblent sepropager vers l'amont et lorsque l'écoulement est décollé les instationnarités semblent se diriger versl'aval. De même, une étude en envergure à permis de détecter l'existence de propagations transversesd'instationnarités de l'intérieur vers l'extérieur de l'aile.
Deuxième partie




Etude du tremblement à partir de
méthodes empiriques
Les méthodes développées pour la caractérisation de ces instationnarités sont diverses. Parmices méthodes se trouvent d'une part :
• Les méthodes purement empiriques, qui se basent sur les données mesurées lors d'essais ensouerie. Ces méthodes font principalement appel à des coeﬃcients globaux pour déterminerla limite d'apparition du tremblement. Ces méthodes, bien qu'eﬃcaces, présentent néanmoinsquelques désavantages du fait qu'elles ont un domaine d'application relativement restreintet qu'elles engendrent des coûts non négligeables, i.e. coûts liés à l'instrumentation, à lafabrication de la maquette, aux ressources informatiques nécessaires pour l'acquisition desdonnées etc...
• Les méthodes  semi-empiriques , qui présentent l'avantage d'être moins coûteuses et d'avoirun domaine d'application bien plus large. Il reste néanmoins très diﬃcile de développer uneméthode semi-empirique permettant de détecter les instabilités dans un écoulement, plusparticulièrement pour un cas 3D, car très peu d'études (expérimentales et numériques) ontété réalisées, limitant ainsi les possibilités de modélisation. Nous présenterons dans cette partieune synthèse des diﬀérentes méthodes existantes de nos jours permettant la caractérisationdes instationnarités présentes sur la partie extrados de la voilure.
4.1 Méthodes basées sur des mesures stationnaires
Dans cette partie, nous allons tout d'abord nous concentrer sur les méthodes basées sur desdonnées expérimentales. Ces méthodes font principalement appel à des coeﬃcients globaux dont lanature peut être stationnaire ou instationnaire.
4.1.1 Méthode des cassures
Il existe principalement quatre coeﬃcients globaux stationnaires permettant de détecter via cetteméthode les non-linéarités dans un écoulement autour d'une aile :
• Coeﬃcient de portance
• Coeﬃcient de tangage
• Coeﬃcient de roulis
• Coeﬃcient d'eﬀort axial
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Cette méthode développée par Pearcey (Pearcey, 1958; Pearcey et Holder, 1962) se base surl'étude des courbes observées sur la ﬁgure 4.1. Ainsi selon Pearcey, la détection du début du tremble-ment et son évolution peuvent se déterminer à partir de la première cassure, qui marque l'apparitiondes non-linéarités. La deuxième cassure montre quant à elle la présence d'un tremblement modéré.Le début d'un tremblement fort est marqué par l'apparition d'une troisième cassure. La méthodedes cassures peut aussi s'appliquer sur certains coeﬃcients locaux tels que le coeﬃcient de pressionau niveau du bord de fuite. Pour ce coeﬃcient c'est la divergence par rapport à la partie linéairequi marque l'apparition d'instabilités.
La méthode de Pearcey permet aussi d'estimer les eﬀorts liés au tremblement qui s'appliquentsur la voilure. Le ∆Cl obtenu entre la partie linéaire de la courbe et sa partie non linéaire (cf. ﬁgure4.1, en bas à gauche) est considéré comme proportionnel aux eﬀorts instationnaires aérodynamiquesgénérés par le décollement. Ce dernier constat ne marche bien évidemment que pour le cas d'undécollement de bord de fuite. Pour un décollement de bord d'attaque cette hypothèse ne s'appliqueplus.
Fig. 4.1: Déﬁnition des cassures pour la modélisation du tremblement (John, 1974)
La méthode des cassures est une méthode un peu trop optimiste. En eﬀet, les études de Ray etTaylor (Ray et Taylor, 1970) réalisées sur diﬀérents cas-tests ont montré l'existence d'une grandeincertitude par rapport à l'apparition des non-linéarités dans un écoulement. Cette incertitude ad'ailleurs été associée à l'incapacité de cette méthode à détecter les compensations en portanceapparaissant sur certaines parties de l'aile.
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4.1.2 Méthode basée sur les accélérations





Dans cette formule, CB = ∆Cz, W est le poids de l'avion, S l'aire de l'aile, q la pressiondynamique et K une constante de proportionnalité, dont la valeur est égale à 1 pour les cas étudiéspar Bore. Les critères de tremblement tirés de cette formule ont été les suivants :
Valeur de B Avion
B = 0g Apparition de non-linéarités
B = ±0, 2g Tremblement léger
B = ±0, 6g Tremblement modéré
B = ±1, 0g Tremblement fort
Tab. 4.1: Critère d'accélération déﬁni par Bore (Bore, 1962)
La méthode de Bore ne prend pas en compte les eﬀets de la structure (amortissement ou élas-ticité) dans son modèle. Le calcul du coeﬃcient B se fait sur la base d'une structure rigide. Ilest néanmoins possible de prendre en compte les eﬀets aéroélastiques en modiﬁant la valeur de laconstante K.
4.1.3 Méthode basée sur la divergence de la pression au bord de fuite








, où ∆CP,TE est le coeﬃcient de pression sur le bord de fuite, c la corde du proﬁl, c la corde aéro-dynamique moyenne et η la position adimensionnée en envergure.
Cette méthode utilise, après calcul du coeﬃcient CB, la formule de la relation (4.1) l'intensitéde tremblement B. On quantiﬁe ainsi le niveau de tremblement par les mêmes valeurs seuils de Bdéﬁnies par Bore (cf. tableau 4.1).
4.2 Méthodes basées sur des mesures instationnaires
4.2.1 Méthode basée sur les charges instationnaires
Plusieurs méthodes basées sur l'analyse des charges instationnaires ont été utilisées pour prévoirle tremblement. Une des méthodes existantes est celle de Monnerie (Monnerie et Charpin, 1973)dans laquelle le tremblement est déterminé moyennant l'étude de la courbe q(α), où q représente lescharges surfaciques et α l'angle d'incidence. Une autre méthode visant à mesurer les vibrations auniveau du siège pilote est aussi utilisée actuellement. Ainsi lorsque l'amplitude de vibration dépassela valeur de 0,2g, on dit qu'il y a apparition de tremblement (cf. ﬁgure 4.2).
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Fig. 4.2: Détection du tremblement via la vibration de siège pilote
4.2.2 Méthode basée sur le coeﬃcient de tremblement






, avec σ la charge instationnaire à l'emplanture de l'aile et q la pression dynamique. Mabey déﬁnitaussi une constante notée CB0 utilisée pour la calibration des données. Cette constante est reliéeaux instationnarités de la souerie via l'expression :
CB0 = CB(α = 0◦) = K
√
nF (n) (4.4)




CB(α) et C ′B0 = C ′B(α = 0◦) = 1KCB0 =
√
nF (n) (4.5)
Ainsi, à partir de cette expression, il devient plus simple de relier le coeﬃcient C ′′B = 0 àl'apparition du décollement via l'expression :
C ′′B(α) =
√
C ′B(α)2 − nF (n) (4.6)
La validité de cette méthode a été corroborée à partir d'un certain nombre de tests eﬀectués surdivers modèles d'avions. Les résultats obtenus sont présentés sur le tableau suivant :
Avion de combat Avion de transport
C ′′B = 0 Apparition de non-linéarités C ′′B = 0 Apparition de non-linéarités
C ′′B = 0, 004 Tremblement léger C ′′B = 0, 006 Pénétration maximale dans
C ′′B = 0, 008 Tremblement modéré la zone de tremblement
C ′′B = 0, 016 Tremblement fort
Tab. 4.2: Critère de tremblement pour un avion de combat (à gauche) et un avion de transport (àdroite) (Bore, 1962)
De faibles diﬀérences ont été constatées entre les résultats donnés par le modèle de Mabey et lesessais en vol. Ceci n'est toutefois pas le cas pour des nombres de Mach supérieurs à 0,8. En eﬀet,les résultats se sont avérés moins probants pour des nombres de Mach élevés. Aucune explication
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n'a été fournie par Mabey.
Fig. 4.3: Déﬁnition des coeﬃcients de tremblement (Mabey, 1971)
Dans le même ordre d'idée, un autre coeﬃcient visant à déterminer l'apparition d'instationna-rités a été proposé par Lee (Lee et Tang, 1989). Ce coeﬃcient, noté CN , permet de calculer lesﬂuctuations des eﬀorts normaux. L'avantage principal est qu'il permet d'estimer le début d'insta-tionnarité de manière un peu plus précise que le coeﬃcient CB et moins gênante (pas de capteur depression instationnaire sur la partie aval du proﬁl).






(η − ηr) dη (4.7)
, avec c la corde aérodynamique moyenne, Cs la longueur du décollement en corde, ηr la positionrelative de l'emplanture et η la position de la surface décollée. Il a ainsi été constaté que lorsque lecoeﬃcient CBi est égal à 0,1, la structure entre en tremblement léger.









(η − ηr) dη (4.8)
avec c0 et c1 deux coeﬃcients pour intégrer l'inﬂuence du nombre de Mach et Cv le coeﬃcient detremblement de Proksch qui prend en compte la surface du décollement Ca sur une section de l'aile(cette surface prend en compte la taille du décollement suivant la direction verticale). Cette nouvelleméthode s'est avérée plus exacte pour l'étude du comportement des ailes avec un fort décollement.
4.2.3 Méthodes basées sur les pressions instationnaires
Cette partie présente le processus complet de modélisation du tremblement basé sur des donnéesde pression instationnaire.
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4.2.3.1 Processus de modélisation du tremblement sur avion
La modélisation du tremblement dans cette partie se base sur des méthodes semi-empiriquesvisant à prévoir la réponse dynamique de la structure avion pendant le vol. La ﬁgure 4.4 présenteun schéma de la méthodologie utilisée pour la prévision du tremblement.
Fig. 4.4: Schéma de la méthode de prévision des charges du tremblement sur un avion en vol (Havas,2010)
Deux phénomènes sont pris en compte dans la modélisation du tremblement : les charges aéro-dynamiques instationnaires générées par l'instabilité de l'écoulement naturel (décollement de l'écou-lement, vibration de l'onde de choc etc...) et les charges aérodynamiques créées par le mouvementde la structure elle-même. Pour permettre la création d'un modèle, deux hypothèses simpliﬁcatricessont nécessaires :
• Les forces aérodynamiques induites par le mouvement de la structure ne sont pas aﬀectéespar la présence du décollement.
• L'excitation aérodynamique initiale (décollement de l'écoulement, onde de choc, etc...) n'estpas aﬀectée par les mouvements de la structure.
Ces hypothèses peuvent se résumer dans l'équation d'aéroélasticité suivante, si l'on se limite auxdéplacements verticaux :
[M ]z¨ + [C]z˙ + [K]z = Faeroinduite(z, z˙) + Fexci(t) (4.9)
où [M ] est la matrice de masse, [C] la matrice d'amortissement, [K] la matrice de rigidité, Faeroinduitele terme de couplage ﬂuide/structure et Fexci les charges instationnaires créées par l'aérodynamiquenaturelle de l'écoulement.
En faisant passer le terme de Faeroinduite(z, z˙) de l'autre côté de l'équation on arrive à l'équationd'aéroélasticité suivante :
[M ]z¨ + [C ′]z˙ + [K ′]z = Fexci(t) (4.10)
où [C ′] et [K ′] représentent les variables structurales du vent contenant le terme Faeroinduite(z, z˙).Dans la méthode de prévision du tremblement, Fexci(t) est calculée à l'aide d'un processus de mo-délisation semi-empirique et est utilisée comme paramètre d'entrée pour prévoir les eﬀorts présents
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sur la structure de l'avion réel. La modélisation semi-empirique de Fexci(t) est principalement baséesur les campagnes d'essais en souerie. Ces eﬀorts sont ensuite transposés à l'échelle de l'avion envol via la méthodologie d'Owen (Owen, 1958) avant d'être utilisés pour des calculs structures (voirsection 1.2.6).
En ce qui concerne la modélisation de la structure, celle-ci est décrite de manière succincte aﬁnde donner au lecteur un aperçu global de la méthodologie utilisée. Pour plus de détail concernantles diﬀérentes méthodologies existantes, se référer aux travaux de Soumillon (Soumillon, 2002) oùune description exhaustive des diﬀérentes méthodes a été réalisée.
La modélisation de la structure passe avant tout par la prise en compte de l'interaction de lastructure avec le vent. Ainsi, pour prendre en compte ce couplage existant entre le ﬂuide et la struc-ture, un modèle d'état est utilisé. Les étapes décrites par la suite permettent ainsi de comprendrela manière dont le modèle d'état est déﬁni.
Aﬁn de déterminer les matrices [C ′] et [K ′], une linéarisation de l'eﬀort induit en fonction desdéformations et des vitesses de déformation de la structure est nécessaire. Celle-ci est obtenue entravaillant dans la base modale de la structure et en passant l'équation (4.9) dans le domaine deLaplace :





[Φ]z(t)e−pt dt [µ] = [Φ]T [M ][Φ] [β] = [Φ]T [C][Φ] [γ] = [Φ]T [K][Φ] (4.12)
et p la variable de Laplace, [Φ] la matrice des vecteurs propres de la structure au sol et [µ], [β] et
[γ] respectivement les matrices de masse, amortissement et raideur généralisées exprimées dans labase modale.








, avec FAG([M ], PV∞ ) la matrice des forces aérodynamiques généralisées, ρ la masse volumique et
V∞ la vitesse inﬁni amont.
Deux hypothèses sont réalisées à partir de l'expression de la matrice FAG aﬁn de pouvoir ré-soudre le problème :
• Seul le premier harmonique est conservé, i.e. on se limite à la fréquence principale du mouve-ment de la structure
• La matrice est linéarisée en fréquence au premier ordre.
Ceci permet de mettre la matrice des FAG sous la forme de A0 + A1jω et d'obtenir l'équationsuivante :
[µ]p2q(p) + ([β] +
1
2
ρV 2∞A1)pq(p) + ([γ] +
1
2
ρV 2∞A0)q(p) = [Φ]
TFexci(p) (4.14)
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, avec A0 et A1 deux constantes dépendantes des pulsations caractéristiques de la structure autourde laquelle on souhaite obtenir le comportement aéroélastique de l'avion.
En prenant en compte ces deux approximations et en repassant dans le domaine temporel, onarrive à déterminer les matrice [C ′] et [K ′]. L'équation (4.14) est alors mise sous forme de modèled'état de la structure représenté par des matrices dépendantes des matrices [M ], [C], [K], A0, A1(ou de [M ], [C ′] et [K ′]). Le comportement de la structure sans vent est ainsi corrigé en prenant encompte le couplage existant entre l'aérodynamique et la structure.
L'analyse réalisée dans le paragraphe qui va suivre porte essentiellement sur une approche demodélisation mise au point pour modéliser la contribution purement aérodynamique sur la structure.Aucun couplage structural n'a été décrit dans cette partie.
4.2.3.2 Modélisation sur l'intrados voilure et sur l'empennage horizontal
La méthode basée sur des fonctions de corrélation a été développée par Soumillon (Soumillon,2002) dans le but de modéliser les eﬀorts aérodynamiques instationnaires présents dans un décolle-ment à l'intrados voilure d'un quadrimoteur. Cette méthode a pour objectif de créer, à partir d'unegrille de capteurs de pression instationnaire existante, des données de pression via l'utilisation d'unmodèle mathématique aﬁn de pallier le manque d'informations lié au faible nombre de capteursutilisés lors des campagnes d'essais en souerie. Le modèle cherche à utiliser des fonctions mathé-matiques de types fonction de corrélation pour raﬃner la grille de capteurs présents et pour prévoirles eﬀorts aérodynamiques instationnaires sur l'intrados de la voilure.
Ce modèle dit de  corrélation  a aussi été utilisé et adapté par Havas (Havas, 2010) au trem-blement de l'empennage horizontal via la déﬁnition de fonctions de corrélation modiﬁées. Havas aainsi cherché à déﬁnir non seulement un nouvel adimensionnement spatial mais aussi à trouver descoeﬃcients empiriques plus adaptés permettant de mieux prévoir la valeur de l'eﬀort aérodynamiqueprésent sur cette partie de l'avion.
La modélisation via les fonctions de corrélations se fait en plusieurs étapes. La ﬁgure 4.5 décrit demanière schématique les diﬀérentes étapes intervenant dans ce modèle. Ces parties seront présentéespar la suite.
Fig. 4.5: Description du modèle de corrélation développé par Soumillon
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Modélisation de l'amplitude
Les amplitudes spectrales de pression sont tout d'abord interpolées à partir des données ex-périmentales. Pour ce faire, les capteurs de pression instationnaire de la grille initiale sont dansun premier utilisés (points noirs dans la Figure 4.6 (a) pour appliquer la méthode d'interpola-tion/extrapolation développée par Soumillon. Cette méthode, basée sur le calcul de rapport d'am-plitudes de capteurs existants, permet ainsi d'obtenir des capteurs supplémentaires présentés sur laﬁgure 4.6 (b) sous forme de point gris. Les autres sections présentes sur la ﬁgure 4.6 (c) s'obtiennentà partir de diverses interpolations linéaires en corde et en envergure. Cette méthode de modélisationdes amplitudes permet ainsi de raﬃner dans un premier ordre la grille expérimentale telle que l'onpeut le voir sur la ﬁgure 4.6 (c). En dehors de cette grille expérimentale, on considère que l'évolutiondes amplitudes est constante.
(a) Instrumentation expérimentale (b) Instrumentation expérimentale
avec remplissage de la grille
(c) Instrumentation expérimentale
avec rajout de sections
Fig. 4.6: Étapes pour l'interpolation de l'amplitude
Il est important de noter que la méthode de modélisation des amplitudes décrite dans ce para-graphe est la même pour le tremblement intrados voilure et pour le tremblement HTP.
Modélisation de la phase
La modélisation de la phase est l'un des autres aspects importants à prendre en compte dansla mesure où elle permet de relier les diﬀérents signaux modélisés entre eux. En eﬀet, même siles signaux sont supposés aléatoires, les pressions mesurées ne sont pas indépendantes les unes desautres ; elles suivent un schéma bien déﬁni qui doit être pris en compte dans le modèle. Soumillona ainsi utilisé lors de l'étude du tremblement intrados voilure deux fonctions de corrélation pourpouvoir relier les diﬀérents signaux de pression,l'une déﬁnie pour la modélisation en corde et l'autrepour la modélisation en envergure. Il est à noter que ces fonctions de corrélation ont été déterminéesà partir de l'analyse des diﬀérentes campagnes d'essais en souerie.
La ﬁgure 4.7 montre les deux fonctions de corrélations utilisées dans le modèle pour le cas dutremblement intrados voilure. Á gauche se trouve la fonction de corrélation utilisée pour les capteurssitués le long de la corde et à droite se trouve la fonction de corrélation utilisée pour les capteurssitués le long de l'envergure. En rouge sont tracées les valeurs modélisées et en bleu les valeurs ex-périmentales. L'axe des ordonnées donne la valeur des corrélations et l'axe des abscisses représentela distance adimensionnée entre les capteurs.
La fonction de corrélation utilisée en corde est composée de deux fonctions, d'une part d'unefonction exponentielle décroissante prenant en compte l'atténuation des ﬂuctuations avec la distanceet d'autre part d'une fonction sinusoïdale modélisant les déphasages entre les diﬀérents signaux. Lescorrélations le long de l'envergure ne prennent quant à elles en compte que l'atténuation des ﬂuc-tuations avec la distance, d'où la forme exponentielle décroissante de cette fonction.
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(a) Coeﬃcient de corrélation le long de la corde. En
rouge : modèle, en bleu : données expérimentales
(b) Coeﬃcient de corrélation le long de l'envergure.
En rouge : modèle, en bleu : données expérimentales
Fig. 4.7: Coeﬃcient de corrélation de la méthode Soumillon pour un cas de tremblement intradosvoilure (Havas, 2010)
Le modèle amélioré de Havas a aussi utilisé sur l'HTP deux fonctions de corrélation semblables àcelle déﬁnies par Soumillon pour le calcul des déphasages entre les signaux modélisés à l'intérieur dela zone décollée. Ainsi un changement de variable et une modiﬁcation des coeﬃcients des fonctionsde corrélation utilisées pour l'étude de l'intrados voilure ont été eﬀectués pour déﬁnir ces nouvellesfonctions (pour plus de détail sur les fonctions mathématiques utilisées, se référer aux travaux deHavas (Havas, 2010).
Estimation de l'eﬀort
Ce paragraphe regroupe les trois dernières étapes présentées sur la ﬁgure 4.5. Les termes dedéphasage déﬁnis à partir de ces fonctions de corrélation sont ainsi combinés aux amplitudes depression modélisées pour ﬁnalement obtenir via une transformée de Fourier inverse les champs depression instationnaire.
pexci(t) = IFFT (Amp(f)eiφ(f)) (4.15)
où Amp(f) représente les amplitudes spectrales de pression, IFFT la transformée de Fourier inverseet φ(f) la phase de pression. Ce champ de pression est ensuite adapté à l'échelle de l'avion réel puisintégré sur la zone décollée pour obtenir la valeur de l'eﬀort global sur la structure (Owen, 1958).Comme la maquette en souerie est généralement rigide, il est supposé que les amplitudes spec-trales et les corrélations obtenues à partir des essais en souerie sont représentatives des conditionsaérodynamiques naturelles et peuvent donc être utilisées pour une étude d'un avion en vol. Lesétudes de Soumillon et d'Havas ont par ailleurs montré qu'un nombre de douze signaux en corde etdouze autres en envergure était suﬃsant pour atteindre la convergence numérique de l'eﬀort aérody-namique sur la structure indépendamment de la taille du décollement et de l'instrumentation initiale.
Problèmes liés à cette modélisation
Le modèle développé par Soumillon puis amélioré par Havas s'est principalement basé sur l'étudedes signaux temporels de diﬀérentes campagnes d'essais en souerie, sans la prise en compte del'évolution fréquentielle de certains paramètres telle les déphasages ou les cohérences. Une étude surl'empennage horizontal a tout de même été réalisée par Havas aﬁn de vériﬁer que le modèle est biencapable de fournir de bons résultats dans le domaine fréquentiel.
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Fig. 4.8: Comparaison des cohérences entre le modèle de corrélation (courbe bleue) et les donnéesexpérimentales (courbe noire) le long de la corde (Havas, 2010)
Fig. 4.9: Comparaison des phases entre le modèle de corrélation (courbe bleue) et les donnéesexpérimentales (courbe noire) le long de la corde (Havas, 2010)
La ﬁgure 4.8 présente ainsi les résultats obtenus pour les cohérences à partir du modèle basé surles fonctions de corrélation. Ces résultats s'appuyent sur les données de la campagne HTP n◦1. Lescohérences entre des capteurs situés le long de l'axe longitudinal sont comparées sur cette ﬁgure.Le capteur de référence est pris à x/c=10% et est comparé aux autres capteurs situés sur la mêmesection en corde. En bleu se trouve le modèle de corrélation et en noir les valeurs expérimentales.L'axe des abscisses donne la valeur des fréquences et l'axe des ordonnées donne la valeur des cohé-rences.
Cette ﬁgure montre l'existence d'importantes diﬀérences entre ce qui est prévu par le modèle etce qui est observé dans les données expérimentales. Les cohérences issues du modèle de Soumillonsous-estiment les cohérences réelles entre les capteurs de pression instationnaire. Les mêmes obser-vations ont été réalisées sur l'étude des cohérences le long de l'envergure.
La ﬁgure 4.9 présente les résultats obtenus pour les déphasages à partir du modèle basée surles fonctions de corrélation. Ces résultats sont basés sur les données de la campagne HTP n◦1. Lecapteur de référence est pris à x/c=10% et est comparé aux autres capteurs situés sur la mêmesection en corde. En bleu se trouve le modèle de corrélation et en noirles valeurs expérimentales.L'axe des abscisses donne la valeur des fréquences et l'axe des ordonnées la valeur des déphasages.
D'importantes diﬀérences sont obtenues entre le modèle le long de l'axe longitudinal et les don-nées expérimentales. En eﬀet, les déphasages issus des données expérimentales suivent une tendanceplutôt linéaire en fonction de la fréquence, ce qui n'est pas le cas du modèle qui semble fournirun déphasage plutôt aléatoire. Les mêmes constats ont été réalisés sur les déphasages suivant l'axetransverse.
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Une autre étude sur la vitesse de propagation des instationnarités à l'intérieur du décollementa aussi montré l'existence d'un problème. Les résultats fournis par le modèle sont très diﬀérentsdes valeurs trouvées dans la littérature ou de celles calculées à partir des données expérimentales.En eﬀet, la littérature donne comme valeurs de vitesse de propagation adimensionnée par la vitesseinﬁni amont à l'intérieur d'un décollement, des valeurs comprises entre 0,4 et 0,7. Ce qui se conﬁrmed'ailleurs avec l'analyse des données de la campagne HTP n◦1 où la pente de déphasage nous permetde déterminer des valeurs de vitesse de propagation adimensionnée de l'ordre de 0,4 en moyennele long de l'axe longitudinal. Or le modèle basé sur les fonctions de corrélation ne permet pas decalculer de manière ﬁable ces vitesses de propagation à partir des données de la ﬁgure 4.9, donnantainsi l'impression qu'il n'existe aucune propagation entre les signaux pour ce modèle.
Le modèle basé sur les fonctions de corrélation ne semble donc pas être tout à fait capablede représenter la physique de l'écoulement pour des cas de tremblement HTP. D'où l'intérêt dedévelopper, pour ce cas de tremblement, un modèle capable de représenter la physique de ce phé-nomène, notamment en terme d'évolution des cohérences, des déphasages ainsi que de la vitesse depropagation. Ce nouveau modèle sera présenté dans le chapitre 6.
4.2.3.3 Modélisation sur l'extrados voilure
Le modèle semi-empirique proposé par Jiménez (Jimenez et Renard, 1997) a été établi à partirdes observations réalisées sur les données d'essai en souerie DYVAS. Ce modèle a principale-ment cherché à modéliser les instationnarités présentes au niveau de l'extrados voilure pour un casd'interaction onde de choc/couche limite tridimensionnelle. La ﬁgure 4.10 illustre ainsi de manièreschématique les formes des amplitudes ainsi que des déphasages qui ont été utilisées dans la modé-lisation de ce phénomène. Ces formes sont déﬁnies sur ce schéma pour trois points d'une section :un point en amont du choc, un point au niveau du choc et un point en aval du choc.
Fig. 4.10: Description du modèle proposé par Jimenez (Jimenez et Renard, 1997)
Modélisation de l'amplitude
Ainsi trois types de spectres ont été envisagés lors de l'élaboration de ce modèle comme montrésur la ﬁgure 4.10. Un spectre de pression en amont de l'onde de choc qui représente la turbulencenaturelle de l'écoulement et qui présente un niveau constant dans la gamme des fréquences utiles, un
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spectre par paliers qui modélise les amplitudes de pression en deux zones séparées par une transitionlinéaire fonction de la fréquence et un spectre de pression de niveau moyen constant dans toute lagamme de fréquence déﬁnies pour représenter les phénomènes en aval du choc dans le décollement.En ce qui concerne le spectre au niveau du choc, le palier basse fréquence représente ce qui se passeen pied de choc et le palier haute fréquence représente ce qui se passe dans le décollement dansla zone du choc. Ces schémas modélisent ainsi des spectres d'amplitudes linéaires par morceaux,ne privilégiant aucune fréquence particulière mais formant un signal de type déterministe car ilspossèdent un niveau d'énergie constant par morceaux.
Modélisation de la phase
Les spectres de phases sont quant à eux déterminés via un générateur de vecteurs aléatoiresayant une densité de probabilité uniforme. Ces ﬂuctuations de phases sont bien plus marquées dansla zone décollée que dans la zone même du choc. C'est l'apport de la phase aléatoire qui permet des'assurer d'un signal temporel ﬁnal non déterministe dit pseudo-aléatoire.
Estimation de l'eﬀort
Les termes de déphasage sont ainsi combinés aux amplitudes de pression modélisées pour ﬁna-lement obtenir via une transformée de Fourier inverse les champs de pression instationnaire. Ceschamps de pression peuvent à l'image de ce qui a été présenté précédemment être intégrés sur unesurface pour obtenir une valeur d'eﬀort global sur la structure.
Problèmes liés à cette modélisation
La modélisation proposée dans cette section présente des lacunes en termes de représentativitéphysique au niveau de l'extrados voilure. Ce manque de  physique  dans le modèle proposé peutcertainement être attribué à des problèmes de mesures lors des essais DYVAS.
Parmi les diﬀérents problèmes rencontrés dans cette modélisation, se trouvent :
• Une modélisation bidimensionnelle et non tridimensionnelle : la modélisation proposée nesemble a priori prendre en compte que des phénomènes existant le long de la corde sans néces-sairement s'intéresser aux phénomènes transverses. Aucune référence ne semble être faite surle lien entre les sections le long de l'envergure, sur la prise en compte de structures tridimen-sionnelles ou sur la propagation tridimensionnelle de l'écoulement. Aucune étude ne sembleavoir été réalisée sur l'évolution des fréquences de tremblement le long de l'envergure dans lazone du choc.
• Une phase aléatoire : il a été observé, lors de diﬀérentes études réalisées en 2D et 3D, queles déphasages le long de la surface décollée ne sont pas aléatoires mais suivent une évolutionbien déﬁnie, du moins pour certaines gammes de fréquences, avec notamment la présencede certaines linéarités témoignant de l'existence d'une propagation d'échelles à l'intérieur del'écoulement. Dans la zone du choc, les déphasages ont plutôt tendance à prendre des valeursnulles.
• Des spectres de pression linéaires par morceaux : dans le cas d'une interaction onde dechoc/couche limite, les spectres sont loin d'avoir une forme proche de celles présentées surla ﬁgure 4.10. En eﬀet, dans la zone contenant l'onde de choc, le spectre a plutôt la formed'un triangle que d'un palier telle que déﬁnie par Jimenez dans son modèle (c.f. section 3.2.5).En ce qui concerne les spectres au niveau de la zone décollée, le modèle ne prend pas nonplus en compte l'inﬂuence des instationnarités de la zone du choc sur la zone décollée. Comme
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cela avait également observé dans la section 3.2.5, les spectres dans la zone de décollementse rapprochent de ceux d'un triangle que de ceux d'une constante, montrant à nouveau lemanque de représentativité du modèle de Jimenez.
Ce modèle donne ainsi une première approche de prévision des phénomènes présents sur l'extra-dos voilure, à partir des données issues de la campagne DYVAS. Néanmoins quelques inexactitudesapparaissent en ce qui concerne la physique réelle de l'écoulement. Le besoin d'un nouveau modèlepermettant de mieux représenter la physique de ce phénomène est par voie de conséquence bienjustiﬁé.
Chapitre 5
Étude du tremblement à partir de
données numériques
Ce chapitre a pour objectif de présenter les résultats des diﬀérents travaux numériques réalisésau cours des dernières années pour des cas de tremblement extrados voilure aﬁn de mieux com-prendre la manière dont les résultats issus de ces calculs peuvent être utilisés pour la modélisationdu tremblement extrados voilure. Aucune étude des tremblements intrados voilure, APF ou HTP,n'a été présentée dans cette partie dans la mesure où presqu'aucune information n'a pu être retrou-vée dans la littérature.
Parmi les diﬀérentes méthodes numériques développées pour le cas de l'extrados voilure, il y ad'abord eu la méthode de résolution des équations d'Euler, méthode qui ne s'est pas montrée trèsprometteuse du fait de son incapacité à prévoir correctement les eﬀets instationnaires liés au décolle-ment de la couche limite. Il y a aussi eu la méthode de résolution RANS (équations de Navier-Stokesmoyennées), qui a contribué via ces divers modèles de turbulence à mieux prévoir la physique del'écoulement. Cette dernière méthode est actuellement celle qui est largement utilisée pour l'étudede ce phénomène. Toutefois, la méthode qui présente le plus grand intérêt du fait de sa capacitéà bien prévoir la physique de ce genre d'écoulement est la méthode hybride qui couple la méthodeRANS et la méthode LES (équations de Navier Stokes ﬁltrées).
Ce chapitre se concentrera ainsi sur les diﬀérents résultats obtenus à partir des méthodes decalculs RANS et Hybride. Ces méthodes ont, en eﬀet, suivant les modèles de turbulence utilisés laparticularité de pouvoir modéliser l'écoulement avec une assez bonne précision et un temps de calculrelativement correct.
5.1 Description des cas-test
Avant d'entamer la présentation des résultats numériques, une description succincte des cas-testset des diﬀérentes méthodes numériques trouvés dans la littérature et utilisés dans la validation descalculs numériques sera eﬀectuée.
• Cas-test OAT15A
Deux types de cas-test ont été utilisés pour réaliser la validation des calculs numériques, uneétude bidimensionnelle et une étude tridimensionnelle. L'étude bidimensionnelle est réalisée à par-tir d'un proﬁl OAT15A, à Meudon dans la souerie transsonique S3 de l'Onera. Ce proﬁl a étééquipé de 36 capteurs de pression instationnaire avec un temps d'acquisition de 50s et une fré-quence d'échantillonnage de 10240Hz.
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L'objectif principal de cette étude avait été de constituer une base de données permettant devalider des méthodes de simulation numérique stationnaire et instationnaire. Ainsi, une large variétéde conﬁgurations a été testée, avec prise en compte des déformations des parois haute et basse dela veine d'essai équipée de parois adaptables. Les mesures réalisées ont permis d'analyser diversparamètres à savoir les distributions surfaciques de pression (stationnaire et instationnaire), les gra-dients de masse volumique, les composantes moyennes et ﬂuctuantes du champ de vitesse.
Deux types de conﬁguration ont été retenues pour la validation des calculs numériques réalisées :un cas stationnaire et un cas instationnaire (Thiery, 2005).
Cas d'étude Mach Reynolds α XtrCas stationnaire 0,73 3, 0 · 106 2,50◦ 0,070Cas instationnaire 0,73 3, 0 · 106 3,50◦ 0,070
Tab. 5.1: Condition d'écoulement du cas-test OAT15A bidimensionnel
L'étude tridimensionnelle est réalisée à partir de l'aile OAT15A. Cette campagne a été détailléepar Bézard (Bézard et al., 2010). Les conﬁgurations retenues pour la validation des calculs numé-riques ont été :
Cas d'étude Mach Reynolds α
Cas stationnaire 0,82 2, 8 · 106 3,50◦Cas instationnaire 0,82 2, 8 · 106 3,50◦
Tab. 5.2: Condition d'écoulement du cas-test OAT15A tridimensionnel
• Cas-test RAE2822
Le proﬁl RAE2822 a été étudiée en 1979 dans la souerie de Farnborough en Angleterre. Aucours de cette étude, diverses conﬁgurations (nombres de Mach diﬀérents) ont été testées. Les don-nées expérimentales recueillies ﬁgurent dans l'ouvrage Euroval (Haase, 1993) et sont actuellementutilisées dans la validation de calculs numériques.
L'étude de ce cas-test s'est eﬀectuée avec une faible instrumentation. Les capteurs utilisés ontpermis de déterminer quelques grandeurs telles que les distributions de pression surfacique ainsi quele coeﬃcient de frottement. Les lignes de frottement ainsi que les proﬁls des vitesses (proﬁl dans ladirection normale à la paroi pour quelques sections du proﬁl) ont aussi été visualisés. Cette faibleinstrumentation est aussi à l'origine des quelques incertitudes détectées lors des essais, notammentdans l'estimation de la zone décollée au pied du choc pour le cas n◦9 (la présence d'un bulbe n'a pasété corroboré). Les conﬁgurations utilisées pour valider les calculs numériques ont été les suivantes :
Cas d'étude Mach Reynolds α XtrCas n◦9 0,73 6, 5 · 106 1,54◦ 0,030Cas n◦10 0,75 6, 2 · 106 2,80◦ 0,030
Tab. 5.3: Condition d'écoulement des cas-tests RAE2822
Les conﬁgurations présentées ci-dessus ont principalement servi à faire la validation de calculsnumériques en stationnaire. Aucun tremblement n'a été observé durant les mesures (l'onde de chocsemble être statique) même pour le cas le plus décollé (cas n◦10). Cette étude a été menée par Cook
5.1 Description des cas-test 115
(Cook et al., 1979) et Bartels (Bartels, 1998).
• Cas-test NLR7301
Les mesures expérimentales sur le proﬁl NLR7301 ont été réalisées dans la souerie transsoniqueDNW-TWG en 2 temps : les premiers essais en 1999 (avec des parois haute et basse perforées) etles seconds essais en 2003 (avec des parois haute et basse adaptées). Pour la validation des calculsnumériques, la conﬁguration qui a été utilisée est la suivante :
Cas d'étude Mach Reynolds α XtrCas stationnaire 0,74 2, 0 · 106 1,10◦ 0,050
Tab. 5.4: Condition d'écoulement du cas-test NLR7301
Cette conﬁguration a été étudiée par Soda (Soda, 2009) dans le cadre de la validation de modèlesnumériques.
• Cas-test RA16SC1
Le proﬁl RA16SC1 a été étudiée par Benoît (Benoît, 1986) dans la souerie S3Ma de l'Oneraà Modane. Il a été équipée de 36 capteurs de pression instationnaire (dont 16 sur l'extrados) et de78 capteurs de pression statique permettant la mesure du champ de pression autour du proﬁl. Desvisualisations strioscopiques destinées à compléter l'étude des ﬂuctuations de l'onde de choc ontaussi été ﬁlmées à 400 images par seconde.
Lors des essais expérimentaux, de fortes oscillations auto-entretenues ont été observées dansl'écoulement pour un angle d'incidence supérieur à 2,5◦. L'expérience a aussi mis en évidence leseﬀets de la paroi de la souerie ; les conditions initiales ont d'ailleurs dû être modiﬁées pour validerles résultats numériques. Ainsi l'incidence a dû être réduite dans les calculs numériques de 1◦ parrapport à l'expérience et le nombre de Mach de 0,007. Les corrections ont été calculées sur la base demesures de pression sur la paroi de la veine en entrée de tremblement. Les eﬀets de parois latéralesont quant à eux été négligés car celles-ci ont été considérées comme suﬃsamment loin du proﬁl pourne pas inﬂuencer la dynamique de l'écoulement.
La conﬁguration retenue pour la validation des calculs numériques ont été les suivantes :
Cas d'étude Mach Reynolds α XtrCas instationnaire 0,73 4, 2 · 106 4,00◦ 0,075
Tab. 5.5: Condition d'écoulement du cas-test RA16SC1
Ces conﬁgurations ont notamment servi à Goncalves (Goncalves et al., 2003) pour son étude desmodèles de turbulence.
• Cas-test BGK n◦1
Le proﬁl BGK (Bauer-Garabedian-Korn) n◦1 est un proﬁl supercritique qui a été étudié à l' Ins-titute for Aerospace Research (IAR) 2D High Reynolds Test Facility par Lee en 1990 (Lee, 1990).Ce proﬁl a été testé pour divers nombres de Mach et angles d'incidence.
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Plusieurs données ont été enregistrées à l'issue de cette étude expérimentale. Environ 70 capteursde pression stationnaire et 30 capteurs de pression instationnaire ont été utilisés pour mesurer lesdistributions de pression surfacique. Une mesure des eﬀorts stationnaires et instationnaires a aussiété eﬀectuée par Lee.
Dans le cadre de la validation des résultats des méthodes numériques, la conﬁguration qui a étéretenue a été la suivante :
Cas d'étude Mach Reynolds α XtrCas stationnaire 0,71 20 · 106 1,39◦ -
Tab. 5.6: Condition d'écoulement du cas-test BGK n◦1
Diverses autres conﬁgurations ont été étudiées par Lee (Lee, 1990) et par Xiao (Xiao et Tsai,2006).
5.2 Description des méthodes de calcul
Diverses approches numériques ont été testées pour l'étude de l'interaction onde de choc/couchelimite sur un proﬁl. Cette partie a pour objectif de présenter de manière succincte les diﬀérentesapproches étudiées.
5.2.1 Approche RANS/URANS
L'approche RANS utilise des équations de Navier-Stokes moyennées et des modèles de turbu-lences pour modéliser l'écoulement d'un ﬂuide. L'avantage de cette approche se trouve principale-ment dans le temps de calcul, lequel est relativement court par rapport aux approches plus complexes(DES, LES, DNS). Le principal défaut de cette approche est la forte inﬂuence du modèle de turbu-lence sur les résultats obtenus. Parmi les diﬀérents modèles de turbulence de l'approche RANS, lesmodèles utilisés sont les suivants :
Le modèle de Spalart-Allmaras Le modèle de Spalart-Allmaras est un modèle de turbulence,développé pour des applications de type aéronautique, qui résout une seule équation de transportpour la viscosité cinématique turbulente (Spalart et Allmaras, 1994). Ce modèle a pour avantaged'être relativement simple et de donner une très bonne prévision du décollement.
Une variante de ce modèle qui sera utilisée par la suite est le SARC. Le modèle de Spalart-Allmaras (SARC) à correction de courbure est un modèle qui a été développé dans le but d'améliorerla modélisation des eﬀets de rotation et de courbure des lignes de courant (Spalart et Shur, 1997).La diﬀérence avec le modèle précédent est que le modèle dit  classique  ne prend pas en compteles eﬀets de courbure induits par des surfaces courbes telles que celle d'un proﬁl d'aile.
Le modèle k − ω Le modèle de turbulence k − ω est un modèle qui résout deux équations detransport dans le but de modéliser les propriétés turbulentes de l'écoulement. Les variables de trans-port modélisées sont d'une part l'énergie cinétique turbulente k, qui détermine l'échelle de vitesse etd'autre part la dissipation spéciﬁque ω, qui détermine l'échelle de temps. Ainsi, plusieurs variantesexistent à ce modèle k − ω, entre autres le modèle k − ω BSL de Menter, le modèle k − ω SST deMenter, le modèle k − ω de Kok, etc...
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Le modèle k − ω BSL de Menter a été l'une des premières variantes proposées par Menter dumodèle k − ω. Ce modèle a la particularité de pouvoir utiliser les avantages du modèle k − ω, dansla majeure partie de la couche limite, ainsi que d'utiliser les avantages du modèle k − ² loin desparois. Une autre version a été par la suite proposée par Menter, le modèle SST de Menter, qui enplus des avantages du modèle précédent, dispose d'un limiteur de viscosité turbulente qui permetde limiter sa valeur suivant la zone de l'écoulement dans laquelle on se trouve et de mieux prévoirle décollement.
Le modèle k − ω de Kok est quant à lui un modèle de turbulence pour lequel un terme dediﬀusion croisé a été rajouté dans le but de réduire la sensibilité de ω aux conditions extérieures del'écoulement (Kok, 2000; Dobes, 2007). Ainsi seule l'équation de dissipation ω est modiﬁée. Le termede production dans l'équation de transport de k reste inchangé dans ce modèle. Le modèle k − ωretardé de Xiao a été développé pour pallier un défaut de tous les modèles à viscosité turbulente,à savoir de générer des contraintes de Reynolds variant trop rapidement avec les changements deconditions de l'écoulement moyen, donnant ainsi des résultats non satisfaisants, notamment enprésence d'onde de choc et de gradient de pression adverse. Le modèle retardé a pour objectifd'introduire un modèle de relaxation, combiné avec le modèle k−ω, aﬁn de pallier ce problème. Laviscosité turbulente est ainsi déterminée à l'aide d'une équation de transport additionnelle coupléeavec le modèle k − ω dit  classique .
Autres modèles de turbulence Quatres autres modèles de turbulence ont aussi été testés pourl'étude de l'interaction onde de choc/couche limite sur un proﬁl. La DRSMSSG − ω appartientà la famille des RSM (Reynolds Stress Model) basée sur des équations de transport pour toutesles composantes du tenseur des contraintes de Reynolds et le taux de dissipation. Les équationsde transport du RSM sont résolues pour chaque composante du tenseur de Reynolds. Le modèleKKL est un modèle à deux équations qui a été testé sur divers types d'écoulements avec succès. Ily a aussi le modèle KKL EARSM qui est la version EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress)du modèle précédent. La formulation EARSM a le même rôle que le limiteur dans le modèle deturbulence SST de Menter et permet ainsi de mieux prendre en compte l'eﬀet des forts cisaillementssur la turbulence. Finalement nous avons le modèle SZL, qui est aussi un modèle à deux équationsde type k − ² et qui a été développé par Shih (Shih et Lumley, 1993).
5.2.2 Approche Hybride
Une autre approche numérique présentant un grand intérêt est l'approche hybride. L'approchehybride est, en eﬀet, une méthode qui a été développée dans le but de pallier les diﬀérents problèmesde modélisation constatés dans certains types d'écoulement avec la méthode RANS. L'approchehybride a ainsi l'avantage d'être moins coûteuse en terme de CPU qu'un calcul LES ou DNS,en particulier dans la zone proche paroi, et d'être bien plus "physique" que le RANS pour desécoulements de nature complexe (la méthode RANS rencontre d'importantes diﬃcultés à modéliserla turbulence dans certains écoulements). La méthode hybride cherche ainsi à calculer explicitementla dynamique des structures turbulentes des écoulements décollés tout en modélisant la couche limiteattachée à l'aide de l'approche RANS. La DES et la ZDES sont des méthodes qui se diﬀérencientpar leurs diﬀérentes approches ; la DES a une approche non zonale ce qui n'est pas le cas pour laZDES où les domaines RANS et DES sont déterminés par l'utilisateur.
5.3 Études basées sur des calculs stationnaires
L'étude basée sur les calculs stationnaires se décompose en deux parties : une étude en bidimen-sionnel et une étude en tridimensionnel.
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5.3.1 Étude bidimensionnelle
Modèle de turbulence Spalart-Allmaras Pour le cas d'une onde de choc stationnaire, lesétudes numériques réalisées par Thiery sur le proﬁl OAT15A (Thiery, 2005; Thiery et Coustols,2006) puis Soda sur le proﬁl NLR7301 (Soda, 2009) ont montré que le modèle de Spalart-Allmarasn'était pas tout à fait adapté à ce type d'écoulement. En eﬀet, la zone d'interaction de l'onde dechoc avec la couche limite semble diﬃcile à modéliser avec le modèle de Spalart-Allmaras. C'est ceque l'on constate d'ailleurs sur la ﬁgure 5.1 (à gauche) où l'on observe que le choc calculé se situe enaval du choc expérimental pour le proﬁl OAT15A. Néanmoins, on remarquera que les pressions dansla zone avant et après le choc restent très bien prévues. On observera également sur la ﬁgure 5.1 (àdroite) la présence d'un petit bulbe de décollement au pied du choc montrant bien que le modèlede Spalart-Allmaras ne détecte pas de phénomène de tremblement lors de cette étude (pour rappel,Lee (Lee, 2001) avait montré que le tremblement bidimensionnel s'amorçait lorsqu'un décollementtotal apparaissait entre le choc et le bord de fuite du proﬁl).
Fig. 5.1: Courbes des coeﬃcients de pression (à gauche) et de frottement (à droite) obtenues sur leproﬁl OAT15A(Thiery, 2005)
D'autres études menées sur le proﬁl NLR7301 (Soda, 2009) ont aussi montré qu'il était parfoisnécessaire, avec le modèle de Spalart-Allmaras, de recaler l'angle d'incidence (recalage approximati-vement de 1◦) aﬁn de réussir à bien modéliser les eﬀets d'interactions de l'onde de choc. C'est ce quel'on remarque sur les courbes de la ﬁgure 5.2 sur les trois ﬁgures du centre où l'interaction de l'ondeavec la couche limite est bien représentée. Sur cette même ﬁgure nous pouvons aussi remarquer queles résultats subissent une inﬂuence du maillage utilisé, surtout lorsqu'on se focalise sur les graphesde la troisième colonne de cette ﬁgure. Trois maillages ont en eﬀet été utilisés dans cette étude ;pour les trois cas les distributions de pression sont exactement les mêmes.
Une variante du modèle de Spalart-Allmaras, le Spalart-Allmaras à Correction de Courbure(SARC), a aussi été testée par Thiery sur le proﬁl OAT15A. Ainsi, ce modèle de turbulence fournitdes résultats un peu meilleurs que ceux du modèle dit classique  de Spalart-Allmaras, ce qui estaussi prévisible du fait que le modèle dit  classique  ne prend pas en compte les eﬀets de courbureinduits par le proﬁl d'aile (cf. Figure 5.1). Le SARC arrive donc à mieux prévoir la position del'onde de choc ainsi qu'à mieux modéliser la zone de décollement. Thiery (Thiery, 2005) expliqueque cela est dû principalement au terme de correction de courbure qui permet de générer uneviscosité turbulente plus faible que pour le modèle SA classique, induisant une position du choc etun décollement localisés plus en amont.
Modèles de turbulence k − ω Une première étude réalisée par la NASA (Bardina et al., 1997)sur le modèle k−ω de Wilcox a permis de mettre en évidence la diﬃculté du modèle à modéliser lazone d'interaction onde de choc/couche limite pour des cas fortement décollés. En eﬀet, les courbesde coeﬃcient de pression pariétale Cp obtenues sur le proﬁl RAE2822 sont assez mal représentéesdans la zone du choc et la position de l'onde de choc se situe trop en aval. Des résultats similaires ont
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Fig. 5.2: Courbes Cp pour trois maillages diﬀérents (Soda, 2009) obtenues sur le proﬁl NLR7301
aussi été obtenus avec d'autres variantes du modèle k−ω ; le k−ω  retardé  de Xiao étudié pourun proﬁl supercritique BGK n◦1. Ainsi, malgré les quelques modiﬁcations apportées, les travauxmenés par Xiao sur son modèle de turbulence n'ont pas permis d'obtenir de meilleures courbes deCp surtout au niveau de la zone d'interaction (Xiao et al., 2003; Xiao et Tsai, 2006). Il en est demême pour le modèle k−ω de Kok. Avec ce dernier modèle, une légère amélioration des courbes deCp a pu être constatée, notamment par rapport au modèle de Wilcox ; néanmoins cette améliorationne s'avère pas probante non plus. La variante k − ω BSL développée par Menter n'a rien apportéde plus (Menter, 1992), la zone d'interaction de l'onde de choc avec la couche limite est aussi malmodélisée, d'ailleurs le décollement se situe un peu trop en aval, dû à la surestimation du terme deviscosité turbulente qui dissipe les instabilités présentes dans l'écoulement (Thiery, 2005; Thiery etCoustols, 2006).
En ce qui concerne le modèle de turbulence k−ω SST de Menter, il est l'une des seules variantesdu modèle k − ω à pouvoir prévoir de manière exacte les distributions de pressions surfaciquesainsi que la position du choc sur un proﬁl pour le cas stationnaire. Les études menées au DLR(Eisfeld, 2005) sur le proﬁl RAE2822 ont montré que le modèle k − ω SST de Menter donnait detrès bons résultats ; les courbes de Cp ainsi que la position du choc sont très bien prévues et celapour des cas présentant aussi un faible décollement. Ainsi les courbes de distribution de pressionet des coeﬃcients de frottement pour les méthodes utilisant le modèle de turbulence SST sont trèsbien représentées. En présence d'un fort décollement ces méthodes donnent de très bons résultatset la position du choc reste bien prévue.
Autres modèles de turbulence Une étude sur d'autres modèles de turbulence "moins popu-laires" à deux équations a aussi été réalisée pour le cas stationnaire (Bézard et al., 2009). Les modèlestestés ont été le KKL, KKL EARSM et le SZL. La ﬁgure 5.3 montre les quelques résultats obtenuspour ces modèles de turbulence sur le proﬁl supercritique OAT15A. On constate que pour ces quatremodèles la prévision des courbes de pression stationnaire n'est pas très satisfaisante, notammentdans la zone d'interaction de l'onde avec la couche limite ; le positionnement de l'onde de choc sesitue trop en aval par rapport aux données expérimentales. Cependant ces modèles arrivent à bienmontrer l'apparition d'un bulbe dans la zone proche de l'interaction onde de choc/couche limite,
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l'existence d'un bulbe étant caractéristique de cette interaction.
Fig. 5.3: Courbes Cp (à gauche) et de frottement (à droite) obtenues sur le proﬁl OAT15A (Thiery,2005)
5.3.2 Étude tridimensionnelle
Modèle de turbulence Spalart-Allmaras Les calculs stationnaires réalisés sur l'aile OAT15Aavec le modèle de Spalart-Allmaras  classique  n'ont pas donné des résultats très satisfaisants (Bé-zard et al., 2009). On constate, en eﬀet, sur la ﬁgure 5.4 que les distributions de pression surfaciquedans la zone du choc sont mal modélisées, surtout au niveau de la région interne de la voilure où lechoc se situe trop en aval par rapport aux données expérimentales. Nonobstant, les distributions depression dans les zones situées avant et après le choc restent très bien modélisées.
Fig. 5.4: Distributions de pression surfaciques du modèles Spalart-Allmaras pour quatre sectionsen envergure diﬀérentes de l'aile OAT15A en écoulement tridimensionnel (Bézard et al., 2009)
Une étude réalisée sur les lignes de frottement obtenues avec le modèle de Spalart-Allmaras amontré que ces lignes ont une topologie similaire à celle observée en souerie (ﬁgure 5.5). En eﬀet,on voit la présence d'un décollement massif qui augmente au fur et à mesure que l'on s'éloigne dufuselage et qui disparaît par la suite à l'extrémité de voilure. Ces lignes de frottement montrentaussi la présence d'un décollement de coin à la jonction voilure/fuselage, absent dans les données
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d'essai.
Fig. 5.5: Lignes de frottement obtenues sur l'aile OAT15A : Spalart-Allmaras (à gauche) et expé-rimentales (à droite) (Bézard et al., 2009)
Ces premiers résultats stationnaires obtenus avec le modèle de Spalart-Allmaras permettentdonc de voir que ce modèle présente des diﬃcultés à modéliser la zone d'interaction de l'onde dechoc avec la couche limite. Ce modèle permet, néanmoins, de bien estimer, de manière quantitativeet non qualitative, la zone décollée de l'écoulement ainsi que les distributions de pression dans leszones avant et après le choc.
Modèle de turbulence k−ω L'étude en stationnaire du modèle k−ω deWilcox sur l'aile OAT15Ane donne pas des résultats satisfaisants. En eﬀet, les résultats ont montré une sous-estimation desdistributions de pression en aval du choc et une surestimation des pressions dans la zone du choc,surestimation principalement due à la mauvaise prévision de la position du choc localisée trop enaval (Bézard et al., 2009). Ce modèle présente donc quelques diﬃcultés à bien modéliser l'interactiondans la zone du choc ainsi qu'à modéliser le décollement au niveau du bord de fuite.
En ce qui concerne les lignes de frottement pariétal, il a été constaté que la topologie de la zonedécollée obtenue avec le modèle k − ω de Wilcox est globalement similaire à celle observée dans lesmesures (cf. ﬁgure 5.6). Quelques diﬀérences ont, toutefois, été remarquées à savoir, la déviationmoins importante des lignes de frottement modélisées (corroborant les constatations faites sur lescourbes de distributions de pression) et un recollement moins important sur l'extrémité de la voilure.Nous remarquerons ﬁnalement que ce modèle ne prévoit pas de décollement de coin au niveau de lajonction fuselage/voilure, ce qui est tout à fait en accord avec les observations expérimentales.
Fig. 5.6: Lignes de frottement obtenus sur l'aile OAT15A : k− ω de Wilcox (à gauche) et observés(à droite) (Bézard et al., 2009)
L'étude du modèle k − ω SST de Menter a donné de très bons résultats sur le même cas-testque précédemment. Plusieurs analyses ont d'ailleurs été réalisées avec le modèle SST "standard" de
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Menter et trois de ses  variantes  la SST1, la SST2 et la SST3 qui ne diﬀèrent que par la valeurdu limiteur de la viscosité turbulente.
Ainsi, Brunet et Bézard (Bézard et al., 2009) ont montré que la convergence en Cx et Cz estatteinte pour les modèles SST "standard", SST1 et SST2 (les modèles SST1 et SST2 se com-portant presque de manière identique). Ceci n'est pas le cas du modèle SST3 où une variationquasi-périodique du coeﬃcient de portance a pu être observée, supposant ainsi la présence d'insta-tionnarités dans l'écoulement.
En ce qui concerne les distributions de pression présentées sur la ﬁgure 5.7, nous constatons,comme dans le cas 2D, que les modèles k − ω SST de Menter (SST1 et SST2) donnent une assezbonne répartition de pression pour les quatre sections en envergure. La position de l'onde de chocsemble d'ailleurs très bien prévue par ces deux modèles. Une étude menée par Bézard montre desrésultats similaires pour le modèle k − ω SST "standard". Cela n'est, par contre, pas le cas pour lemodèle SST3 qui estime très mal les distributions de pression du fait de ses problèmes de convergence.
Fig. 5.7: Distributions de pression surfaciques des modèles de Spalart-Allmaras, k−ω SST1, SST2,SST3 pour quatre sections en envergure diﬀérentes de l'aile OAT15A (Bézard et al., 2009)
Nous voyons donc que le modèle k − ω SST de Menter fournit, en stationnaire, d'excellentsrésultats, avec toutefois des résultats qui dépendent du limiteur de viscosité turbulente utilisé dansle modèle. Ce modèle reste ainsi l'un des meilleurs modèles pour prévoir, en stationnaire, l'étenduede la zone décollée ainsi que la position de l'onde de choc.
Autres modèles de turbulence Pour l'étude en stationnaire, le modèle de turbulence KKL nefournit pas des résultats très satisfaisants sur l'aile OAT15A (Bézard et al., 2009). En eﬀet, on re-marque sur la ﬁgure 5.8 que le modèle KKL "standard" donne une mauvaise distribution de pressionsurfacique, avec une zone très mal modélisée au niveau de l'interaction onde de choc/couche limite.On observe ainsi que la position de l'onde n'est pas correctement prévue et que la distribution depression au niveau du bord de fuite est largement sous-estimée.
Le modèle KKL EARSM fournit, quant à lui, des résultats similaires à ceux du modèle KKL
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Fig. 5.8: Distributions de pression surfacique des modèles KKL "standard" et KKL EARSM suivanttrois sections diﬀérentes en envergure de l'aile OAT15A (Bézard et al., 2009)
"standard". On remarque ainsi sur la ﬁgure 5.8 une légère dégradation au niveau des distributionsde pression avec ce modèle, notamment dans la zone d'interaction. Le choc est moins bien modélisépar rapport au modèle de turbulence KKL, avec une recompression moins intense. La taille de lazone en aval du choc reste quant à elle sous-estimée. Ainsi, les améliorations apportées par ce modèlene sont pas suﬃsantes pour modéliser correctement les phénomènes présents dans cet écoulement.
En ce qui concerne les lignes de frottement, Bézard (Bézard et al., 2009) a remarqué que les deuxmodèles prévoient un faible décollement, avec une légère diﬀérence au niveau de la zone externe dela voilure où la variante EARSM montre un recollement de la couche limite, recollement absent dansles résultats du modèle "standard". De même, il a été constaté la présence d'un fort décollement decoin au niveau de la jonction voilure/fuselage, non présent sur les essais.
L'étude réalisée avec le modèle DRSM SSG − ω Menter a donné des résultats très décevants(cf. ﬁgure 5.8). La position du choc est trop reculée par rapport à l'expérience et le frottement àla paroi est largement sous-estimé dans la zone supersonique. Ceci est un problème récurrent de cemodèle qui a déjà été constaté dans d'autres applications.
Conclusion de l'étude en stationnaire De nombreux résultats de calculs numériques station-naires ont été présentés dans cette partie pour le cas du tremblement extrados voilure. Ainsi, l'étuderéalisée avec le modèle de Spalart-Allmaras a montré que celui-ci avait des diﬃcultés à prévoir lataille de la zone décollée sur l'extrados d'une aile. En eﬀet, ce modèle semble nécessiter parfois unrecalage de l'angle d'incidence dans les calculs 2D pour mieux prévoir les distributions surfaciquesde pression. Il a aussi été observé lors de l'étude en 3D que la modélisation de l'interaction ondede choc/couche limite en stationnaire était perfectible. Les distributions de pression dans la zoned'interaction ainsi que la position du choc ne sont ainsi pas bien modélisées. La topologie de lasurface décollée reste néanmoins bien estimée.
Le modèle de k − ω de Wilcox est quant à lui le moins adapté à l'étude des écoulements hautesvitesses présentant un fort décollement. Des variantes de ce modèle comme le modèle de Kok, deXiao ou de Menter (BSL), ne permettent d'ailleurs pas d'améliorer signiﬁcativement ces résultats.De même, l'étude en 3D a montré que ce modèle était inadéquat. Brunet (Bézard et al., 2009)constate lors de son étude que ce modèle présente des diﬃcultés à estimer les pressions dans lazone d'interaction ainsi que la position du choc sur l'aile. La topologie de la surface décollée n'estd'ailleurs pas similaire à celle observée sur la maquette.
En ce qui concerne le modèle k − ω SST de Menter, il est celui qui donne le meilleur résultatpour l'étude d'un proﬁl en régime stationnaire ; les distributions de pression et la position du chocsont très bien reproduites. Il est de même l'un des seuls modèles à pouvoir fournir de très bons
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résultats en 3D. Ainsi, il a été constaté que le modèle "standard" donne une très bonne répartitionde pression au niveau de la surface de l'aile, une bonne estimation de la position du choc ainsi qu'unbon décollement dans la zone proche du bord de fuite. Il en est de même pour les variantes SST1 etSST2. Néanmoins, il a été constaté que la variante SST3 avait des diﬃcultés à fournir des résultatsavec une bonne convergence. Les résultats issus de ces modèles peuvent donc être utilisés pour dé-terminer la position du choc sur l'extrados d'un proﬁl et pour prévoir la manière dont doivent êtreplacés les capteurs de pression instationnaire lors d'une campagne d'essai en souerie.
Le KKL, en stationnaire ne donne quant à lui pas de bons résultats.En eﬀet, la position de l'ondede choc ainsi que la taille des décollements ne sont pas bien modélisées. Le modèle DRSMSSG−ωa, comme le modèle KKL, donné de mauvais résultats dans l'ensemble.
Ces résultats ont globalement montré que les modèles avaient tous des diﬃcultés à prévoircorrectement ce phénomène, en particulier pour des cas présentant un fort décollement. Á cet égard,Brunet aﬃrme que la méthode RANS est de manière générale inadaptée à ce type d'étude.
5.4 Études basées sur des calculs instationnaires
L'étude basée sur les calculs instationnaires se décompose en deux parties : une étude en bidi-mensionnel et une étude en tridimensionnel.
5.4.1 Étude bidimensionnelle
Modèle de turbulence Spalart-Allmaras Pour l'étude en instationnaire, il a été montré surle proﬁl OAT15A que le modèle de Spalart-Allmaras "classique" a certaines diﬃcultés à modéliserle tremblement. Les simulations réalisées sur un proﬁl OAT15A pour deux types de maillage dis-tincts ont ainsi montré que la prise en compte des eﬀets de parois est indispensable pour l'amorçagedes ﬂuctuations des coeﬃcients Cz et Cx (Thiery, 2005). C'est ce que l'on observe d'ailleurs surla ﬁgure 5.9 où les calculs lancés sur un maillage 2D avec une conﬁguration "inf" (maillage sansparois) ne présentent aucun signe d'instationnarité, ce qui n'est pas le cas pour un maillage 2D enconﬁguration "conf" (maillage avec parois). En revanche, une étude faite sur un maillage 2.5D enconﬁguration "inf" présente des instationnarités, cependant l'étude sur ce cas n'a pas été poursuivie,son intérêt étant très limité par rapport au coût CPU. En ce qui concerne les résultats fournis parle modèle SARC, aucun résultat réaliste n'a pu être obtenu (Thiery, 2005; Thiery et Coustols, 2006).
Fig. 5.9: Courbes de Cz pour deux conﬁgurations diﬀérentes en fonction du temps obtenues sur leproﬁl OAT15A (Thiery, 2005)
La répartition de pression moyenne obtenue avec le maillage 2D en conﬁguration "conf" pourle modèle classique de SA est présentée sur la ﬁgure 5.10. On constate pour ce cas d'étude que ladistribution surfacique moyennée de pression diﬀère de la distribution expérimentale. Ainsi la région
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Fig. 5.10: Courbes de Cp (à gauche), de ﬂuctuations de pression RMS (au centre) et de spectres depression (à droite) obtenues sur le proﬁl OAT15A (Thiery, 2005)
Fig. 5.11: Courbes d'évolution Cz et Cx pour le modèle k − ω Wilcox (à gauche) et k − ω SST (àdroite) obtenues sur le proﬁl OAT15A (Bézard et al., 2009)
située entre 40% et 60% en corde est mal modélisée, cette région correspond à la zone d'interactiononde de choc/couche limite. On remarque par contre que les ﬂuctuations de pressions RMS pourle modèle de Spalart-Allmaras (SA) sont relativement bien représentées ; on arrive bien à voir laposition du choc située légèrement en aval par rapport au choc expérimental. En ce qui concerne lespectre de pression, celui-ci est pour la plupart des fréquences sous-estimé (cf. ﬁgure 5.10).
Plus généralement, il a été observé avec l'utilisation du modèle de SA en URANS que cetteméthode ne pouvait estimer correctement la zone décollée sur le proﬁl. En eﬀet, cette zone étaitplutôt sous-estimée et il était parfois nécessaire, comme dans le cas stationnaire, de faire un recalagede l'angle aﬁn d'aboutir à un meilleur résultat.
Modèles de turbulence k− ω Pour le cas d'étude en instationnaire, aucune instationnarité n'aété obtenue avec les modèles de turbulence k − ω de Wilcox et k − ω SST. En eﬀet, les travauxde Goncalves (Goncalves et al., 2003) et Bézard (Bézard et al., 2009) sur les proﬁls OAT15A etRA16SC1 ont montré que les courbes Cz et Cx atteignaient une valeur asymptotique après un cer-tain nombre d'itérations en 2D et 2.5D (cf. ﬁgure 5.11). Pour le modèle k − ω SST de Menter, celasemble d'autant plus surprenant du fait que cela est contraire à ce que Thiery (Thiery, 2005) avaitobtenu. Une explication proposée par Bézard est que l'amélioration du solveur utilisé avait sûrementcorrigé certains bugs dans l'implantation de ce modèle.
Le modèle k − ω "retardé  de Xiao fournit quant à lui des résultats instationnaires. Les co-eﬃcients Cz et Cx oscillent de manière presque périodique mais avec des fréquences d'oscillationsbien inférieures à celles mesurées par Lee (Lee, 1990, 2001) (erreur relative de 36%). Les courbesde pression moyennée sont par ailleurs bien estimées. Une particularité de ce modèle, constatée parXiao, est qu'il met en évidence la présence d'une onde acoustique se déplaçant vers l'amont. Le
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α = 3◦ α = 4◦ α = 5◦
Modèle freq (Hz) ∆Cz freq (Hz) ∆Cz freq (Hz) ∆CzExpérience 88 0,11 100 0,308 Probablement Stationnaire
k − ω (Wilcox) - - - - - -
k − ω(Kok) - - 94,6 0,26 95,6 0,48
Tab. 5.7: Comparaison des fréquences et amplitudes du coeﬃcient de portance
modèle semble ainsi conﬁrmer le mécanisme proposé par Lee.
Le modèle de turbulence de Kok fournit des résultats pour le proﬁl RA16SC1 peu probants.En eﬀet, suivant certaines conﬁgurations ce modèle arrive (ou non) à capter des instationnaritésdans l'écoulement. Les résultats proposés par ce modèle ne sont donc pas pour l'instant ﬁables (cf.tableau 5.7).
Autres modèles de turbulence Aucun résultat réaliste, pour l'étude du cas instationnaire, n'apu être obtenu pour les modèles de turbulence KKL EARSM WJ ; les résultats présentés serontdonc ceux des modèles KKL et SZL.
La ﬁgure 5.12 présente les courbes de distributions de pression surfacique moyennée obtenuespour les deux modèles KKL et SZL. On constate tout d'abord que pour un maillage en conﬁgura-tion "inf", les deux modèles surestiment les pressions surfaciques dans la zone d'interaction onde dechoc/couche limite. Ceci n'est pas le cas pour un maillage en conﬁguration "conf" où les répartitionsde pressions sont mieux modélisées.
Fig. 5.12: Comparaison des courbes Cp entre maillage à conﬁguration"inf" (à gauche) et maillageà conﬁguration "conf" (à droite) sur le proﬁl OAT15A (Thiery, 2005)
Le tableau 5.8 compare les fréquences de tremblement données par ces modèles de turbulenceavec la fréquence obtenue expérimentalement. On remarque ainsi lorsqu'on compare les fréquencesde tremblement estimées par les modèles, que celles-ci se rapprochent plus de l'expérience en conﬁ-guration "conf" qu'en conﬁguration "inf". Ceci montre à nouveau l'intérêt de la prise en compte deseﬀets des parois.
En ce qui concerne les ﬂuctuations de pressions RMS, les constatations sont les mêmes (Thieryet Coustols, 2006). Nous pouvons donc voir que les ﬂuctuations de pression RMS en conﬁguration conf  (ﬁgure 5.13, à droite) sont bien plus proches des données expérimentales que les ﬂuctuationsfournies par le maillage 2D en conﬁguration  inf  (ﬁgure 5.13, à gauche).
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Approche freq (Hz)
Expérience 69Approche "2D inf" KKL 71Approche "2D conf" KKL 68Approche "2D inf" SZL 79Approche "2D conf" SZL 76
Tab. 5.8: Fréquences obtenues pour deux modèles de turbulence (Goncalves et al., 2003)
Fig. 5.13: Comparaison des pressions RMS entre maillage à conﬁguration "inf" (à gauche) etmaillage à conﬁguration "conf" (à droite) sur le proﬁl OAT15A (Thiery, 2005)
Méthodes hybrides Une étude comparative a été réalisée par Deck (Deck, 2005), dans le cadred'un projet de recherche à l'ONERA, entre la DES et la ZDES. Ces travaux ont ainsi permis demontrer l'intérêt de l'utilisation de la ZDES par rapport à la DES dans la modélisation de l'inter-action onde de choc/couche limite sur un proﬁl en écoulement transsonique.
La ﬁgure 5.14 donne la répartition et les ﬂuctuations de pression pour le proﬁl OAT15A à
Ma = 0, 73 et à α = 3, 5◦. On constate ainsi sur cette ﬁgure que la distribution de pression sur-facique est globalement bien prévue par les deux méthodes. Il est à noter que l'angle d'attaquedans la méthode DES a dû être recalibré aﬁn de pouvoir fournir des résultats instationnaires. Onremarque d'autre part sur cette même ﬁgure que les ﬂuctuations de pression RMS sont assez malprévues ; ainsi ces ﬂuctuations pour la ZDES sont globalement surestimées, ce qui n'est pas le caspour la DES où celles-ci sont largement sous-estimées, surtout dans la zone proche du bord de fuite.Cependant, la position du choc pour le cas de la DES reste mieux prévue que pour la ZDES.
Les travaux menés par Deck (Deck, 2005) ont montré que la DES n'est pas capable de prévoir
Fig. 5.14: Comparaison des courbes Cp (à gauche) et RMS de pression (à droite) entre les méthodesDES et ZDES sur le proﬁl OAT15A(Deck, 2005)
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correctement la zone décollée en présence d'une couche limite ﬁne, ce qui n'est visiblement pas lecas de la ZDES qui estime bien mieux cette zone décollée. Cependant, cette zone reste surestiméeà cause d'un maillage trop grossier qui modélise un choc normal bien plus intense que celui mesuréexpérimentalement.
En ce qui concerne le spectre des ﬂuctuations de pression, la ﬁgure 5.15 donne les spectresde pression obtenus avec la DES et la ZDES pour quatre abscisses diﬀérentes (x/c=0,4, x/c=0,5,x/c=0,8, x/c=0,9). On constate ainsi que la DES sous-estime les spectres de pression (absence depic pour les fréquences inférieures à 100 Hz), le phénomène instationnaire ne semblent donc pas biencapté par cette méthode. En revanche, la ZDES donne un spectre qui correspond bien au spectredéterminé expérimentalement sur presque toute la bande de fréquence étudiée, ce qui montre que lesinstationnarités captées par cette méthode sont de nature plutôt physique. Un premier aperçu de cesrésultats nous permet donc de dire que la ZDES, contrairement à la DES, est une méthode capablede reproduire assez correctement la physique de l'écoulement pour des cas fortement décollés. Unraﬃnement du maillage peut toutefois s'avérer nécessaire.
Fig. 5.15: Comparaison des spectres de pression entre la méthode DES et ZDES pour diﬀérentessection en corde (Deck, 2005)
En se concentrant un peu plus sur la ZDES, une étude des longueurs d'onde des instationnaritésde l'écoulement a permis de voir la présence d'ondes de nature acoustique issues du bord de fuite etse propageant vers le bord d'attaque. Ainsi ces ondes acoustiques conﬁrment la théorie de Lee danslaquelle ce dernier explique que ces ondes font partie du mécanisme étant à l'origine du tremblement.Les spectres de la méthode ZDES donne une fréquence de tremblement de 73 Hz. Cette valeur estassez proche de la valeur déterminée expérimentalement par Lee, 69Hz.
5.4.2 Étude tridimensionnelle
Nous présenterons, dans cette partie, les diﬀérents résultats de calculs numériques obtenus enconﬁguration 3D pour le cas d'une aile en écoulement transsonique. Il est important de souligner quele nombre d'études réalisées pour ce genre d'écoulement 3D est très limité du fait que ces études sonttrès couteuses en ressources informatiques et en temps. Les modèles de turbulence ont été testés,pour la plupart, sur divers types de maillages pour deux cas d'interaction onde de choc/couche
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limite. Ces simulations prennent en compte l'eﬀet des parois ainsi que la déformée statique de lavoilure.
Modèle de turbulence Spalart-Allmaras En ce qui concerne les simulations numériques surune aile OAT15A en instationnaire, il a été constaté par Brunet (Bézard et al., 2009) que le modèlede Spalart-Allmaras ne détecte aucune instationnarité. Ceci est d'ailleurs contraire à ce qui avait puêtre constaté en 2D où la prise en compte des parois de la veine avait engendré des instationnaritésdans le modèle. Le modèle de Spalart-Allmaras semble donc inadapté à une étude instationnaire dutremblement en 3D.
Modèle de turbulence k − ω Le modèle de turbulence k − ω de Wilcox en instationnaire s'estavéré inadapté pour ce genre d'écoulement. En eﬀet, Brunet (Bézard et al., 2009) a montré surl'aile OAT15A que l'amplitude d'oscillation du coeﬃcient de portance est trop petite pour pouvoirêtre associée au phénomène de tremblement (cf. ﬁgure 5.16). Il a ainsi été conclu que la nature desinstationnarités détectées par ce modèle est de nature purement numérique et non physique.
Les résultats obtenus avec le modèle k − ω SST de Menter n'ont pas été très satisfaisants nonplus. Les solutions numériques ont montré que les modèles de turbulence SST "standard", SST1et SST2 sont inadaptés pour une étude en instationnaire du fait de leurs incapacités à détecter lesinstationnarités dans l'écoulement. C'est ce que l'on observe sur la ﬁgure 5.16, où le coeﬃcient deportance obtenu avec les modèles de turbulence converge vers une valeur asymptotique.
Le modèle k − ω SST3, quant à lui, montre de fortes instabilités de Cz dans l'écoulement, cesinstationnarités pouvant être d'ordre numérique ou physique.
Fig. 5.16: Evolution des coeﬃcients de portance sur l'aile OAT15A pour le modèle k−ω Wilcox (àgauche) et Spalart-Allmaras, k − ω SST1 et SST3 de Menter (à droite) (Bézard et al., 2009)
En ce concentrant maintenant sur les distributions moyennes de pression calculées avec le modèlede turbulence SST3 (cf. ﬁgure 5.17), on remarquera que ce modèle arrive à bien les modéliser, avecune zone supersonique très bien estimée et une position de choc bien déterminée. Néanmoins, nousremarquons aussi une légère surestimation des pressions au niveau du bord de fuite, présente toutle long de l'envergure.
En ce qui concerne les RMS de pression, elles sont aussi globalement surestimées par rapportaux données expérimentales, en particulier dans la zone aval (Bézard et al., 2010). Dans la zoneamont, celles-ci restent en revanche assez bien modélisées comme pour le cas des courbes de pression.L'étude des lignes de frottement a aussi mis en évidence la présence d'un décollement de coin dansla jonction fuselage/voilure, décollement non présent dans les essais, ce qui donne un caractère nonphysique aux résultats du modèle.
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Fig. 5.17: Distributions de pression surfaciques sur l'aile OAT15A des modèles k−ω SST1 et SST3pour quatre sections en envergure diﬀérentes (Bézard et al., 2009)
Une étude des spectres de pression et une analyse des cohérences entre les signaux de pressioninstationnaires ont aussi été réalisées par Brunet, l'objectif de cette étude étant de déterminerl'origine des instationnarités captées par le modèle de turbulence. Il a ainsi été observé, pour lemodèle SST3, une large surestimation des spectres de pression en basse fréquence par rapport auxmesures (entre 400hz et 1000hz) et une importante sous-estimation en haute fréquence. De même,l'étude des cohérences a montré que la propagation des instabilités modélisées par le modèle SST3 nese faisait pas suivant l'envergure de l'aile, comme dans le cas expérimental, mais suivant la corde duproﬁl. Ces deux constats ont ainsi permis de conclure sur la nature non physique des instationnaritésdétectées.
Autres modèles de turbulence L'étude du modèle KKL en instationnaire ne s'est pas montréetrès prometteuse. Les coeﬃcients Cz et Cx convergent comme dans un calcul stationnaire, il n'y adonc pas d'instationnarité détectée par ce modèle en 3D pour ce type d'écoulement. Aucune étuden'a été poursuivie en instationnaire avec le modèle DRSM SSG− ω compte tenu des très mauvaisrésultats obtenus en stationnaire.
Méthodes hybrides Les premiers résultats obtenus par Brunet et Deck (Brunet et Deck, 2008)en ce qui concerne les distributions de pression sur l'aile OAT15A ont montré une assez bonneconcordance avec les données expérimentales. Ainsi, sur la ﬁgure 5.18, on remarque que les distri-butions de pression calculées avec la ZDES fournissent des solutions presque en parfait accord avecles données expérimentales. On observe sur ces résultats d'une part la présence d'un choc très bienlocalisé avec une intensité comparable à celle des mesures et d'autre part des valeurs de pressiondans la zone décollée très bien estimées. De même, il a été observé que la forme moyenne de lazone décollée modélisée par la ZDES est bien prévue. Toutefois, d'autres études menées par Bru-net ont aussi montré que la ZDES était moins précise que la méthode RANS (avec le modèle deSpalart-Allmaras) pour des écoulements non décollés, d'où l'importance de connaître la nature del'écoulement étudié.
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Fig. 5.18: Distributions de pression sur deux sections en envergure dans la zone décollée de l'aileOAT15A. Expérience (en noir), ZDES (en rouge) et SA (en bleu) (Brunet et Deck, 2008)
Fig. 5.19: Distribution RMS de pression pour deux sections en envergure dans la zone décollée del'aile OAT15A. Expérience (en noir), ZDES (en rouge) (Brunet et Deck, 2008)
Les ﬂuctuations de pressions RMS pour deux sections en envergure présentées sur la ﬁgure 5.19conﬁrment bien les résultats observés sur les courbes de pressions. En eﬀet, la ﬁgure 5.19 montreque la position du choc est bien prévue et que les ﬂuctuations dans la zone supersonique sont bienreprésentées. Cependant, on constate que les ﬂuctuations dans la zone localisée après le choc sontlargement surestimées sur l'extrémité de l'aile en envergure. L'hypothèse donnée par Brunet pource phénomène a été que cela pouvait être dû à un problème de maillage (pas assez ﬁn) ou à unproblème dans le modèle.
Une étude a aussi été faite sur les spectres de pression aﬁn de déterminer la nature des ins-tationnarités détectées par la méthode numérique. Nous pouvons ainsi voir sur la ﬁgure 5.20 queles pressions modélisées pour les basses fréquences (100 Hz) sont pour les deux sections en enver-gure fortement surestimées. Brunet aﬃrme d'ailleurs que cette surestimation est sûrement due àun problème de temps de calcul, trop court pour pouvoir modéliser les pressions pour de si bassesfréquences. Toujours est-il, nous remarquerons que les spectres délivrés par la ZDES sont bien plusproches de l'expérience que ceux obtenus avec l'approche URANS (Bézard et al., 2010).
L'étude de cette méthode a aussi permis de corroborer le mécanisme du tremblement extradosproposé par Lee. En eﬀet, on observe sur la ﬁgure 5.21 (à gauche) l'existence d'une onde, de natureacoustique, se propageant depuis le bord de fuite vers le bord d'attaque. La section faite le long del'envergure de l'aile sur la ﬁgure 5.21 (à droite) nous permet de bien apprécier la propagation decette onde tout le long de l'envergure.
Conclusion de l'étude en instationnaire Les résultats présentés dans cette partie montrentque le phénomène de tremblement 3D est un phénomène extrêmement diﬃcile à modéliser par lesméthodes numériques actuelles du fait de nombreuses limitations existantes, à savoir le volume oc-cupé par les résultats des modèles numériques, le temps de calcul très important et le manque de
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Fig. 5.20: Spectres de pression pour deux sections d'envergure de l'aile OAT15A. Expérience (ennoir), ZDES (en bleu) (Brunet et Deck, 2008)
Fig. 5.21: Visualisation des ondes de pression pour la section y/b=60% (à gauche) et le long del'envergure (à droite) autour de l'aile OAT15A (Brunet et Deck, 2008)
ressources informatiques.
Cependant, malgré la complexité de cette étude, diverses analyses numériques ont été réaliséesdans l'objectif d'étudier les performances des méthodes numériques actuelles. Deux approches ontd'ailleurs été privilégiées dans cette analyse, l'approche RANS et l'approche hybride.
L'étude du modèle de turbulence de Spalart-Allmaras en 2D montre que le recalage de l'angled'incidence permet d'améliorer l'estimation de la position moyenne du choc ainsi que les fréquencesd'oscillation. Cependant la surface décollée reste globalement sous-estimée avec ce modèle. Ce mo-dèle nécessite de même la prise en compte des eﬀets de paroi de la veine pour capter les instationna-rités de l'écoulement. L'étude en 3D a, de son côté, montré que le modèle de Spalart-Allmaras n'étaitpas apte à être utilisé ; en eﬀet, il n'a pas été en mesure de détecter une quelconque instationnaritédans l'écoulement pour des cas de fortes interaction onde de choc/couche limite.
L'étude du modèle k−ω de Wilcox en instationnaire a aussi montré des diﬃcultés à représenterla physique du tremblement 2D et 3D du fait de son incapacité à reproduire les instationnaritésde l'écoulement. En ce qui concerne le modèle k − ω SST de Menter, celui-ci ne fournit pas eninstationnaire la même qualité de résultats que ceux obtenus en stationnaire : le modèle ne capteaucune instationnarité inhérente à l'écoulement, i.e. aucune ﬂuctuation de Cz, Cx ou de Cp. L'étude3D en instationnaire a montré d'autre part que les modèles SST "standard", SST1 et SST2 étaientincapable de modéliser, à l'instar du modèle de Spalart-Allmaras, les instationnarités présentes àl'intérieur de l'écoulement. La variante SST3 est la seule à pouvoir le faire. Cependant une étudefaite postérieurement a montré que ces instationnarités n'étaient malheureusement pas de naturephysique.
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Parmi les  autres modèles  étudiés, le modèle KKL en 2D est le modèle qui restitue le mieux,en instationnaire, la fréquence du phénomène, malgré sa tendance à surestimer les ﬂuctuations depression. En 3D, il n'a pas pu fournir des résultats satisfaisants. Les pressions surfaciques ainsi quela position du choc sont très mal modélisées. On observe notamment la présence d'un décollementde coin dans la jonction fuselage/voilure. L'étude en instationnaire a montré que ce modèle nedétecte aucune instationnarité dans l'écoulement. Le modèle SZL fournit quant à lui des résultatsplutôt nuancés en 2D au regard de l'eﬀort de modélisation, cependant les fréquences d'oscillations del'onde de choc restent relativement bien prévues. Aucune étude de ce modèle n'a été retrouvée en 3D.
Il a également été constaté lors des calculs instationnaires que la prise en compte des paroishaute et basse de la souerie provoque une augmentation des niveaux d'instationnarité. Autrementdit, les eﬀets de la paroi induisent une augmentation de l'amplitude d'oscillation du choc et une aug-mentation des intensités de décollement et de recollement. L'approche 2D  conf  reste l'approchela plus exacte pour reproduire les conditions d'essais en 2D car elle permet ainsi une comparaisonplus pertinente et une évaluation plus objective des performances des modèles.
En ce qui concerne l'utilisation de la méthode hybride, les résultats des calculs numériques en2D ont montré quelques avantages de cette méthode. En eﬀet, la ZDES, par exemple, réussit àbien capter les instationnarités de l'écoulement et à bien représenter la physique du phénomène detremblement pour des cas fortement décollés. Cependant, cette méthode hybride n'a pas que desavantages car la DES de son côté a des diﬃcultés à modéliser le tremblement pour des cas faible-ment décollés ; l'amplitude de l'oscillation du choc est surestimée et les ﬂuctuations de pression surla partie arrière du proﬁl sont ampliﬁées sous l'impact de structures formées dans le décollement.Ces défauts dans la simulation du choc ont été attribués au choix des paramètres numériques etaux schémas de résolution mais aussi à l'utilisation de la formulation DES délicate pour traiter desécoulements faiblement décollés. L'utilisation de l'approche hybride en 3D montre que les résultatsdes calculs numériques de la ZDES fournissent de très bons résultats. Les pressions surfaciques ainsique la position du choc sont très bien estimées. Il a de même été constaté via l'étude des spectreset des cohérences que les instabilités de l'écoulement sont correctement prévues par cette méthode.Toutefois, diverses études restent encore à faire avec la ZDES notamment sur des maillages plus ﬁns.
L'approche hybride permet donc de fournir de très bons résultats avec une interaction onde dechoc/couche limite mieux modélisée. Nous remarquerons, de même, que la ZDES est aussi capablede détecter les instationnarités dans l'écoulement. Ceci laisse donc penser que l'approche hybridereste pour le moment la meilleure option pour l'étude de ce phénomène.





Développement d'un nouveau modèle
pour des cas de tremblement sans
interaction onde de choc/couche limite
La modélisation du tremblement se fait actuellement grâce au modèle développé par Soumillonbasé sur les fonctions de corrélation. En eﬀet, comme il a été montré à la section 4.2.3.2, le modèlede Soumillon permet de déterminer, via l'étude des corrélations entre les signaux, des eﬀorts aérody-namiques instationnaires dans une zone subissant de fortes ﬂuctuations de pression. Ce modèle avaitainsi été validé et appliqué pour des cas de tremblement intrados voilure et des cas de tremblementHTP. Des études réalisées par Havas et présentées dans la section 4.2.3.2 ont néanmoins montréque les résultats obtenus à partir de ce modèle pour le cas du tremblement HTP n'étaient pas suf-ﬁsamment exacts dans le domaine fréquentiel. Le présent chapitre a pour objectif de présenter unenouvelle méthode de modélisation basée sur des fonctions de cohérence permettant de prévoir avecune très bonne précision les eﬀorts aérodynamiques instationnaires sur diﬀérentes parties de l'avionen condition de tremblement.
6.1 Motivations
Plusieurs motivations sont à l'origine du développement d'un nouveau modèle pour les cas detremblement sur avions civils. En eﬀet, dans la section 4.2.3.2, il a été montré que le modèle deSoumillon présentait d'importantes diﬃcultés à modéliser les cohérences et déphasages entre lesdiﬀérents capteurs de pression instationnaire pour les cas de tremblement HTP. Ceci pouvait ainsiengendrer d'importants problèmes de représentativité du modèle en termes de calcul d'eﬀorts aéro-dynamiques instationnaires. Les diﬃcultés du modèle de Soumillon qui ont poussé au développementd'un nouveau modèle ont été les suivantes :
• Problème de ﬁabilité des données utilisées lors du développement du modèle : Comme celaavait été mentionné dans la section 4.2.3.2, le modèle de Soumillon a été développé à partir desdonnées des campagnes intrados voilure. Or ces données ont montré la présence de diversesirrégularités au niveau des mesures de pressions instationnaires liées notamment à la manièredont les capteurs ont été installés. En eﬀet, comme expliqué dans l'annexe B, l'installationen cavité des capteurs de pression instationnaire utilisée lors des campagnes d'essais intradosvoilure engendrait divers problèmes de mesure du fait de la présence d'une cavité, perturbantainsi non seulement les mesures des pressions en amplitude mais également les mesures endéphasages et cohérences. Le modèle de Soumillon étant basé sur les données intrados voilure,ceci pourrait expliquer les diﬀérences observées lors de l'application du modèle dans la section
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4.2.3.2 sur des données des campagnes HTP, de bien meilleure qualité que celles des campagnesintrados voilure.
• Manque de représentativité physique des phénomènes : Le modèle n'a pas été développé demanière à prendre en compte la nature convective de l'écoulement pour les cas de tremble-ment intrados voilure et HTP. En eﬀet, l'étude des déphasages dans la section 4.2.3.2 a montréque dans le domaine fréquentiel aucune vraie dépendance linéaire de la phase n'était modé-lisée par le modèle. Des vitesses de propagation étaient par conséquent diﬃciles à estimer.Ainsi, sans une bonne modélisation du déphasage entre ces capteurs, l'estimation des eﬀortsaérodynamiques instationnaires risque d'être faussée. Il en est de même pour les cohérences.
• Erreur numérique engendrée par les multiples changements de domaine : Le modèle de Sou-millon utilise de nombreuses transformations permettant d'aller du domaine temporel au fré-quentiel et vice versa, générant ainsi une erreur au niveau de l'amplitude de l'eﬀort ﬁnal.
Il est ainsi nécessaire d'introduire un nouveau modèle permettant de mieux représenter la phy-sique du phénomène de tremblement et de mieux estimer les eﬀorts aérodynamiques instationnairesgénérés par la présence d'instationnarités dans l'écoulement. Le modèle qui sera présenté par lasuite cherchera donc à pallier les problèmes rencontrés dans le modèle de Soumillon et à donner unemeilleure représentation des eﬀorts aérodynamiques instationnaires présents dans l'écoulement.
6.2 Description de la méthode de modélisation
Trois grandeurs doivent être modélisées aﬁn de pouvoir estimer, via le modèle de cohérence,les eﬀorts aérodynamiques instationnaires présents sur la structure. Ces grandeurs sont les PSD depression, les cohérences et les déphasages entre les diﬀérents signaux de pression instationnaire. Ilest important de souligner que ce modèle n'est conçu que pour être appliqué à des écoulementssubissant de fortes ﬂuctuations de pression.
Modélisation des PSD La modélisation des PSD de pression passe avant tout par la déﬁnition defonctions d'interpolations permettant de recréer à partir de certaines données de pression existantesl'amplitude des spectres de pression à l'intérieur de toute la zone excitée par l'écoulement. Alorsque Soumillon utilisait des interpolations linéaires, des interpolations linéaires ou cubiques serontutilisées ici ; le choix dépend principalement de l'évolution de l'amplitude des PSD de pressionobservée. Une interpolation cubique est ainsi utilisé pour les cas de tremblement de l'empennagehorizontal et intrados voilure et une interpolation linéaire est utilisée pour le cas de tremblementAPF. Pour les cas de tremblement extrados, la modélisation des PSD est tout autre. Elle dépenden eﬀet de la zone dans laquelle on se place (i.e. zone du choc ou zone décollée). Une descriptionplus détaillée de cette modélisation des PSD sera présenté dans le chapitre 7.
Modélisation des cohérences La modélisation des cohérences entre les diﬀérents signaux depression instationnaire dans ce modèle s'inspire du modèle de Corcos (Corcos, 1963, 1964). Corcoss'était en eﬀet intéressé à l'étude des ﬂuctuations de pression à l'intérieur d'écoulements cisaillésdans le but de comprendre l'évolution des pressions instationnaires mesurées par les capteurs. Paranalogie au modèle développé par Corcos, les cohérences entre les signaux mesurés à l'intérieur deszones excitées par l'écoulement sont déﬁnies de la manière suivante (David, 2010) :





avec f la fréquence, ∆xi,j la distance longitudinale entre les capteurs i et j, ∆yi,j la distance trans-versale entre les capteurs i et j, αc le coeﬃcient longitudinal de Corcos et βc le coeﬃcient transversal
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de Corcos.
Les coeﬃcients de Corcos sont ainsi déﬁnis de la manière suivante :
αc(f) = −2pif |∆xi,j |
ln(γ(f,∆xi,j))
(6.2)
βc(f) = −2pif |∆yi,j |
ln(γ(f,∆yi,j))
(6.3)
En ce qui concerne la déﬁnition des coeﬃcients de Corcos, David (David, 2010) avait montréqu'en traçant les ∆xi,j (respectivement ∆yi,j) entre les capteurs en fonction des ln(γi,j (f,∆xi,j))(respectivement ln(γi,j (f,∆yi,j))) pour le cas d'un écoulement décollé à fréquence ﬁxé, de typedécollement HTP, une dépendance linéaire entre ces deux paramètres apparaissait. Une constantesuivant chacune des directions, indépendante du couple de capteurs étudié et uniquement dépen-dante de la fréquence pouvait ainsi être déﬁnie. Ceci permet donc d'obtenir, en considérant quele rapport de ∆xi,j avec ln(γi,j (f,∆xi,j)) donne une constante dépendante de la fréquence, descoeﬃcients de Corcos dépendant ﬁnalement que de la fréquence.
Les coeﬃcients de Corcos sont calculés à partir des données fournies par les capteurs de pressioninstationnaire. Des expressions plus adaptées à chaque type de tremblement seront présentées parla suite à partir des équations (6.2) et (6.3).
Modélisation de la phase Les études réalisées dans les sections 2.1.3, 2.2.3 et 2.3.3 ont montréque la phase et la fréquence étaient deux grandeurs fortement dépendantes. En eﬀet, les étudesréalisées sur l'HTP, l'APF et l'intrados voilure avaient montré l'existence d'une dépendance linéaireentre la phase et la fréquence permettant de déﬁnir des vitesses de convection suivant la directionde propagation de l'écoulement. La phase est modélisée de la manière suivante :







où f est la fréquence, ∆xi,j la distance longitudinale entre les capteurs i et j, ∆yi,j la distancetransversale entre les capteurs i et j, Vpx la vitesse de propagation des tourbillons suivant l'axelongitudinal et Vpy la vitesse de propagation des tourbillons suivant l'axe transverse.
Calcul de l'eﬀort aérodynamique instationnaire Ces grandeurs modélisées permettent decalculer les CSD de pression via l'expression suivante :















avec −→S un vecteur représentant la surface associée aux capteurs de pression instationnaire corres-pondants au point i et au point j, situés dans l'écoulement excité. Il est important de noter quepour le calcul de la PSD d'eﬀort, seules les parties réelles des CSD sont prises en compte dans lamesure où les parties imaginaires se compensent entre elles. Ainsi, une bonne estimation de la partieréelle de ces CSD sera nécessaire à une bonne modélisation de l'eﬀort instationnaire.
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6.3 Avantages du nouveau modèle
Le modèle de cohérence possède principalement trois avantages par rapport au modèle de cor-rélation présenté dans la section 4.2.3.2 :
• Le modèle de cohérence permet une meilleure représentation de la physique présente à l'inté-rieur de décollements, fournissant également une meilleure estimation des PSD, des cohérenceset déphasages entre les diﬀérents capteurs de pression instationnaire.
• Le modèle de cohérence ne nécessite pas de calculer autant de transformées de Fourier et detransformées de Fourier inverses que le modèle de corrélation. Par conséquent, le modèle decohérence permet d'obtenir un gain considérable en temps de calcul par rapport à la méthodede Soumillon.
• Le besoin de toujours eﬀectuer de nombreuses transformées de Fourier et transformées deFourier inverse dans le modèle de Soumillon peut également aﬀecter la précision du résultatﬁnal. En eﬀet, l'erreur numérique induite par ces transformations est beaucoup plus importantepour le modèle de corrélation que pour le modèle de cohérence.
6.4 Processus de validation du modèle
La validation du modèle de cohérence dans toute la suite de ce mémoire s'eﬀectuera uniquementà partir de capteurs de pression instationnaire, des campagnes d'essais présentées dans le chapitre2 et 3, situés à l'intérieur des régions présentant d'importantes ﬂuctuations de pression. Ces ré-gions seront pour les cas de tremblement HTP et intrados voilure les décollements, pour les cas detremblement APF, la couche de mélange et pour le cas de tremblement extrados voilure la zone com-prenant le choc et le décollement sur l'extrados voilure. Cette validation sera réalisée en trois étapes :
• Validation du modèle d'interpolation des PSD de pression instationnaire : Dans cette étape,l'idée est d'utiliser des données d'un nombre très limité de capteurs de pression instation-naire existant lors des essais aﬁn de modéliser les PSD via des fonctions d'interpolation oud'extrapolation. Pour chaque capteur, on compare la PSD mesurée expérimentalement à cellereconstruite à partir de capteurs voisins, aﬁn d'évaluer la précision de l'interpolation.
• Validation de la modélisation des cohérences et phases : Comme précédemment, pour chaquepaire de capteurs, les cohérences et phases mesurées sont comparées à celles modélisées parles équations (6.1) et (6.4).
• Validation des CSD de pression et PSD d'eﬀorts aérodynamiques : Une validation est ﬁnale-ment faite sur les CSD de pression, terme qui intervient directement dans le calcul de l'eﬀortaérodynamique puis sur les PSD d'eﬀort. L'objectif de cette étape est ainsi de valider leprocessus intégral de modélisation en utilisant un nombre de données égales à celui existantexpérimentalement.
Il est important de noter qu'une comparaison des résultats sera également faite avec le modèlede Soumillon pour les cas de tremblement HTP et intrados voilure. Aucune comparaison ne serafaite sur les autres cas de tremblement dans la mesure où il n'existe actuellement aucune adaptationdu modèle de Soumillon pour les autres types de tremblement.
6.5 Application du nouveau modèle à des cas de tremblement sans
interaction onde de choc/couche limite
Cette section est consacrée à la validation du nouveau modèle dit "modèle de cohérence" décritdans la partie précédente pour trois types de tremblement sans interaction onde de choc/couche
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limite. La validation sur le tremblement HTP, intrados voilure et APF sera ainsi eﬀectuée, enportant une attention particulière à la modélisation des PSD de pression, des cohérences ainsi quedes déphasages entre les diﬀérents capteurs de pression instationnaire. Nous aborderons en détail laméthode utilisée pour le calcul des coeﬃcients de Corcos pour chacun des cas mentionnés et nousévaluerons la pertinence de cette modélisation en fonction des résultats obtenus par rapport auxvaleurs expérimentales.
6.5.1 Validation du modèle sur l'HTP
Validation de la modélisation des PSD de pression La méthodologie utilisée pour la mo-délisation des PSD de pression dans le modèle de cohérence est similaire à celle développée parSoumillon (Soumillon, 2002). La diﬀérence principale entre le modèle de cohérence et le modèle decorrélation réside dans le fait que, au lieu d'utiliser une simple interpolation linéaire pour estimer lesamplitudes de ces PSD de pression en corde et en envergure comme dans le modèle de corrélation, onréalise une interpolation cubique en corde et une interpolation linéaire en envergure. Ces méthodesd'interpolations ont été choisies grâce à l'étude réalisée dans la section 2.1.3 dans laquelle il avait étéobservé que les PSD suivaient une décroissance en amplitude rapide et progressive pouvant ainsi êtremieux représentée via une interpolation cubique que linéaire. Les résultats obtenus par ce modèlemodiﬁé sont présentés sur la ﬁgure 6.1. Les courbes tracées sont représentatives de celles obtenuessur tous les points d'essais testés. Les PSD de pression expérimentale sont tracées sur cette ﬁgureen bleu, les PSD de pression modélisées via le modèle de cohérence en rouge et les PSD de pressionmodélisées via le modèle de corrélation en noir. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquenceet l'axe des ordonnées donne les amplitudes des PSD de pression.
(a) Courbes de PSD de pression tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de
corrélation (en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦1
(b) Courbes de PSD de pression tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de
corrélation (en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦2
Fig. 6.1: Comparaison des PSD de pression modélisées et expérimentales pour les deux campagnesHTP
Les deux modèles donnent sur cette ﬁgure des résultats globalement semblables. En eﬀet, lamodélisation des PSD de pression via le modèle de cohérence induit une erreur légèrement plusfaible que celle des PSD modélisées via le modèle de corrélation.
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Déﬁnition des coeﬃcients de Corcos La déﬁnition des coeﬃcients de Corcos ne peut se faireque lorsque la campagne d'essai dispose d'au moins deux capteurs de pression instationnaire. Les pa-ramètres principaux nécessaires au calcul de ces coeﬃcients sont d'une part les cohérences (estiméesà partir des données fournies par les capteurs de pression utilisés pour l'application du modèle) etd'autre part la distance entre ces capteurs. Les coeﬃcients de Corcos calculés pour diﬀérents pointsd'essais de la campagne d'essais sur empennage en T (campagne HTP n◦1) sont tracés sur la ﬁgure6.2. Ces coeﬃcients ont été obtenus à patir des équations (6.2) et (6.3). Il est à noter qu'un seulcoeﬃcient de Corcos a été obtenu pour chaque point d'essai. Les courbes obtenues dans le sens dela corde se trouvent à gauche, celles dans le sens de l'envergure à droite. L'axe des abscisses donneles valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne la valeur du coeﬃcient.
Deux caractéristiques des coeﬃcients de Corcos pour les cas de tremblement HTP peuvent êtreobservées :
• Les coeﬃcients de Corcos sont des courbes globalement croissantes : Ceci s'observe clairementsur la ﬁgure 6.2 pour les deux directions d'écoulement considérées. Il est important de soulignerque les valeurs au-dessus du nombre de Strouhal de 0,5 ne sont pas toujours utiles. Ainsi lorsqueces coeﬃcients ne peuvent plus être calculés correctement pour des fréquences supérieures àun nombre de Strouhal de 0,5, leurs valeurs sont considérées comme constantes.
• Les diﬀérents coeﬃcients de Corcos calculés à partir des diﬀérents points d'essais sont simi-laires, non seulement en termes de forme mais également en termes de valeurs, plus particuliè-rement dans la zone située à des fréquences proches de celles caractéristiques du tremblement(nombre de Strouhal de 0,1 à 0,3). Deux "coeﬃcients principaux" de Corcos peuvent donc êtredéﬁnis à partir de toutes ces courbes, un selon la corde et un selon l'envergure. Ces deux coeﬃ-cients sont déﬁnis comme la valeur moyenne des coeﬃcients de Corcos tracés sur la ﬁgure 6.2.Il est important de noter que l'erreur relative obtenue entre le coeﬃcient de Corcos moyen etles coeﬃcients de Corcos estimés à chaque point d'essai est assez faible dans la zone située àproximité de la fréquence principale de tremblement (environ 10% d'erreur en moyenne).
(a) Coeﬃcients de Corcos calculés à partir des données
suivant la corde de la campagne HTP n◦1
(b) Coeﬃcients de Corcos calculés à partir des données
suivant l'envergure de la campagne HTP n◦1
Fig. 6.2: Coeﬃcients de Corcos calculés pour la campagne HTP n◦1
Une comparaison de ces coeﬃcients est également présentée sur la ﬁgure 6.3 dans laquelle setrouvent tous les coeﬃcients de Corcos des deux campagnes d'essai HTP. Á gauche de cette ﬁgurese trouvent les coeﬃcients de Corcos déterminés pour diﬀérents points d'essais le long de l'axelongitudinal et à droite ceux calculés le long de l'axe transverse. L'axe des abscisses donne les
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valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées l'amplitude de ces coeﬃcients de Corcos.
(a) Coeﬃcients de Corcos calculés suivant la corde pour
les deux campagnes HTP
(b) Coeﬃcients de Corcos calculés suivant l'envergure
pour les deux campagnes HTP
Fig. 6.3: Comparaison entre les coeﬃcients de Corcos des diﬀérentes campagnes
Les coeﬃcients de Corcos ont des valeurs très proches, que ces coeﬃcients soient issus de lacampagne HTP n◦1 ou de la campagne HTP n◦2. Ce résultat est d'autant plus surprenant que lesgéométries de l'HTP entre ces campagnes sont très diﬀérentes. Il semble donc possible d'envisager,pour les cas de tremblement HTP, l'existence d'un coeﬃcient de Corcos "universel" pouvant êtreutilisé pour modéliser les cohérences entre les capteurs indépendamment de la géométrie de l'HTPet des conditions amont de l'écoulement. Néanmoins, cette dernière hypothèse reste pour l'instantdiﬃcile à valider dans la mesure où seulement deux campagnes d'essais en souerie ont été utiliséespour eﬀectuer cette hypothèse. Une troisième campagne bien instrumentée pourrait par conséquents'avérer nécessaire pour corroborer ou non cette observation.
La comparaison établie entre les coeﬃcients moyens de Corcos des deux campagnes HTP n'apas montré de diﬀérences signiﬁcatives. Les erreurs relatives estimées entre ces deux coeﬃcientsmoyens est de l'ordre de 10% en moyenne. L'hypothèse du coeﬃcient de Corcos universel n'étantpas totalement vériﬁée, les valeurs des coeﬃcients de Corcos utilisées dans le modèle de cohérencetout au long de cette étude sur l'HTP seront les valeurs moyennes pour chaque campagne spéciﬁque.L'expression de ces coeﬃcients s'écrit :
En corde,















où n représente le nombre de points d'essai considérés lors d'une campagne d'essai HTP, ∆x ladistance longitudinale des capteurs en corde, ∆y la distance transversale des capteurs en envergure,
f la fréquence et γ les cohérences entre les capteurs.
Validation de la modélisation des cohérences Dans cette partie, les valeurs des cohérencesentre les capteurs ont été comparées aﬁn d'évaluer si le modèle de cohérence fournit ou non une
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bonne approximation des données expérimentales. Par souci de simplicité, seule une comparaisonsuivant la corde sera présentée. Cette comparaison est représentative aussi de ce qui se passe en en-vergure. La ﬁgure 6.4 présente l'évolution des cohérences obtenues à partir des capteurs de pressioninstationnaire situés le long de l'axe longitudinal. Le capteur de référence est pris à x/c = 20%. Lesrésultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèle de corrélationen noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs enfréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des cohérences.
(a) Cohérences tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir)
et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne HTP n◦1
(b) Cohérences tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir)
et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne HTP n◦2
Fig. 6.4: Comparaison des cohérences entre diﬀérents couples de capteurs pour deux campagnesHTP
Il peut être observé sur cette ﬁgure que le modèle de corrélation sous-estime de manière signiﬁca-tive les valeurs des cohérences entre les capteurs de pression, notamment sur la bande de fréquencescaractéristiques du tremblement. Cela signiﬁe essentiellement que, dans ce modèle de corrélation, lelien entre les capteurs disparaît rapidement avec la distance même pour les échelles les plus impor-tantes. En ce qui concerne le modèle de cohérence, celui-ci semble globalement donner d'assez bonsrésultats, tant en amplitude qu'en fréquence, même si les valeurs sont parfois un peu sous-estiméessur la bande de fréquences caractéristiques du tremblement. Le modèle de cohérence surestime éga-lement les cohérences pour des nombres de Strouhal supérieurs à 0,7. Ce constat n'aﬀecte cependanten rien le modèle dans la mesure où les fréquences auxquelles on s'intéresse pour le phénomène detremblement se situent à des nombres de Strouhal inférieurs à 0,5.
Validation de la modélisation des phases La modélisation des déphasages est également im-portante dans la mesure où elle fournit des informations sur le sens de propagation des tourbillonset leurs vitesses. Par souci de simplicité, seule une comparaison suivant la corde sera présentée.Cette comparaison est représentative aussi de ce qui se passe en envergure. La ﬁgure 6.5 présentel'évolution des déphasages obtenus à partir des capteurs de pression instationnaire situés le long del'axe longitudinal pour la campagne d'essai HTP n◦1 (ﬁgure 6.5, (a)) et la campagne d'essai n◦2(ﬁgure 6.5, (b)). Le capteur de référence est pris à x/c = 20%. Les résultats issus du modèle de
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(a) Déphasages tracés suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en
noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦1
(b) Déphasages tracés suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en
noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦2
Fig. 6.5: Comparaison des déphasages entre diﬀérents couples de capteurs pour les deux campagnesHTP
cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèle de corrélation en noir et ceux issus des donnéesexpérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnéesdonne les valeurs des déphasages.
Le modèle de corrélation présente d'importantes diﬃcultés à prévoir les déphasages entre lescapteurs situés le long de l'axe longitudinal. Une étude eﬀectuée sur l'axe transverse a aussi montréle même problème. Ce résultat fait donc part des limites du modèle développé par Soumillon entermes de modélisation des phases. Ce modèle montre d'importantes diﬃcultés à reproduire laphysique du phénomène de tremblement. Le modèle de cohérence, quant à lui, donne des résultatsbien plus en accord avec les données expérimentales. En eﬀet, la pente des déphasages entre lescapteurs est bien respectée tout comme le sens de propagation des instationnarités. Le modèle decohérence semble donc capable de mieux représenter la physique à l'intérieur de la surface décolléede l'HTP par rapport au modèle de corrélation ; cela aura évidemment une incidence directe sur lecalcul des eﬀorts instationnaires.
Validation de la modélisation des CSD Comme cela a été mentionné à la section 6.2 page139, le paramètre ayant le plus d'inﬂuence sur le calcul de l'eﬀort aérodynamique instationnaire estla partie réelle de la CSD de pression. Comme précédemment, seule une comparaison suivant lacorde sera présentée dans ce paragraphe. Cette comparaison est aussi représentative de ce qui sepasse en envergure. La ﬁgure 6.6 présente l'évolution de la partie réelle des CSD obtenue à partirdes capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinal par la campagne d'essaiHTP n◦1 (ﬁgure 6.6, (a)) et la campagne HTP n◦2 (ﬁgure 6.6, (b)). Le capteur de référence est prisà x/c = 20% Les résultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèlede corrélation en noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne lesvaleurs en fréquences et l'axe des ordonnées donne les valeurs de la partie réelle des CSD de pression.
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(a) CSD (partie réelle) tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en
noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦1
(b) CSD (partie réelle) tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en
noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦2
Fig. 6.6: Comparaison des CSD (partie réelle) entre diﬀérents couples de capteurs pour les deuxcampagnes HTP
Le modèle de corrélation présente des diﬃcultés à correctement modéliser les CSD de pressionle long de l'axe longitudinal. Les études eﬀectuées le long de l'axe transverse ont également montréle même problème. En eﬀet, les amplitudes sont sous-estimées et les fréquences pas toujours bienmodélisées. Ceci n'est en soi pas une surprise dans la mesure où les erreurs engendrées par le modèlesur les CSD de pressions ne sont qu'une conséquence des erreurs présentes lors de la modélisationdes cohérences et des phases. Le modèle de cohérence, quant à lui, tend à légèrement surestimerles valeurs des parties réelles des CSD de pression. Le contenu fréquentiel est lui aussi très prochede celui des CSD expérimentales. Le modèle de cohérence semble donc bien être plus adéquat à lamodélisation de la partie réelle de la CSD de pression que le modèle de corrélation sur des cas detremblement HTP.
En ce qui concerne la partie imaginaire de la CSD, elle semble au premier abord inutile dans lamesure où elle n'a pas d'impact sur le calcul de la PSD d'eﬀort, néanmoins cette grandeur nécessiteaussi d'être prise en compte lorsqu'une étude structurale est envisagée. C'est la raison pour laquellecette grandeur sera aussi analysée dans ce mémoire. La ﬁgure 6.7 présente l'évolution de la partieimaginaire des CSD de pression obtenue à partir des capteurs de pression instationnaire situés lelong de l'axe longitudinal pour la campagne d'essai HTP n◦1 (ﬁgure 6.7, (a)) et la campagne HTPn◦2 (ﬁgure 6.7, (b)). Les résultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus dumodèle de corrélation en noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs de la partie imaginaire desCSD de pression. Ces résultats sont représentatifs des résultats obtenus pour tous les cas testés.
La partie imaginaire calculée à partir du modèle de corrélation est presque nulle en amplitudeet ne permet pas de déterminer une fréquence caractéristique de l'écoulement. Ce résultat est trèsdiﬀérent de celui observé expérimentalement via les mesures des capteurs de pression instationnaire.Le même résultat est obtenu le long de l'axe transverse. Le modèle de corrélation ne semble donc a
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(a) CSD (partie imaginaire) tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation
(en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦1
(b) CSD (partie imaginaire) tracées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation
(en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne n◦2
Fig. 6.7: Comparaison des CSD (partie imaginaire) entre des couples de capteurs des diﬀérentescampagnes HTP
priori pas en mesure de modéliser les parties imaginaires des CSD de pression à l'intérieur de la zonedécollée sur l'HTP. Le modèle de cohérence, quant à lui, modélise bien mieux la partie imaginairede cette grandeur, avec une meilleur estimation en amplitude et en contenu fréquentiel.
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques Le calcul de l'eﬀort instation-naire aérodynamique est réalisé en prenant en compte l'interaction (en corde et en envergure) entretous les capteurs de pression situés à l'intérieur de la surface décollée. La ﬁgure 6.8 montre les PSDd'eﬀorts tracées à partir des données de la campagne HTP n◦1 (ﬁgure 6.8, (a)) et de la campagneHTP n◦2 (ﬁgure 6.8, (b)) à l'intérieur de la zone de décollement. Sur chacune de ces ﬁgures leseﬀorts expérimentaux sont tracés en bleu, les eﬀorts modélisés via le modèle de cohérence en rougeet les eﬀorts modélisés via le modèle de corrélation en noir. L'axe des abscisses donne les valeurs enfréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSD d'eﬀorts.
Le modèle de corrélation sous-estime de manière assez signiﬁcative les eﬀorts aérodynamiquesengendrés par le décollement sur l'HTP des deux campagnes d'essais. En eﬀet, on observe qu'unécart important en amplitude apparaît entre les données expérimentales et ce modèle. En ce quiconcerne le contenu spectral de ces eﬀorts, celui-ci ne semble pas être signiﬁcativement aﬀecté. Lemodèle de cohérence, quant à lui, est en mesure de modéliser avec précision les eﬀorts pour les deuxcampagnes d'essais HTP. Ainsi l'information en termes d'eﬀorts semble se conserver tant du pointde vue de l'amplitude que du point de vue de la forme.
L'erreur relative en RMS d'eﬀort suivant le modèle de tremblement étudié est en moyenneinférieur à 10% pour le modèle de cohérence et de 20% pour le modèle de corrélation. Cette dernièreétude conﬁrme bien la pertinence du modèle de cohérence par rapport au modèle de corrélationdans la modélisation du phénomène de tremblement HTP.
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(a) PSD d'eﬀort tracée à partir du modèle de cohérence
(en rouge), du modèle de corrélation (en noir) et des
données expérimentales (en bleu) pour les données de la
campagne HTP n◦1
(b) PSD d'eﬀort tracée à partir du modèle de cohérence
(en rouge), du modèle de corrélation (en noir) et des
données expérimentales (en bleu) pour les données de la
campagne HTP n◦2
Fig. 6.8: Comparaison des PSD d'eﬀorts pour les deux campagnes HTP
Conclusion de l'étude sur l'HTP Cette partie a montré les diﬀérents résultats obtenus à par-tir des données fournies par la modélisation des cohérences et la modélisation des corrélations. Lareconstitution des eﬀorts aérodynamique instationnaire est réalisée en trois étapes : les amplitudesde pression sont tout d'abord établies via des fonctions d'interpolation simples. Les fonctions decohérence sont par la suite déﬁnies pour corréler les diﬀérents signaux modélisés. La dernière étapemodélise les déphasages. Ces trois paramètres sont enﬁn combinés pour ensuite être intégrés sur lasurface d'étude et donner la PSD d'eﬀort.
Le modèle de corrélation a montré d'importantes diﬃcultés à représenter avec précision lesretards de phase et les valeurs de cohérence sur l'HTP. Les eﬀorts instationnaires ont égalementété mal modélisés sans exception. Les calculs des erreurs relatives conﬁrment cette observation. Lesrésultats obtenus avec le modèle de cohérence sont quant à eux plutôt bons. Les cohérences et lesdéphasages entre les capteurs sont bien modélisés sur l'HTP. La prévision des eﬀorts instationnairespour l'ensemble des cas étudiés est assez précise en comparaison à celle des eﬀorts modélisés par lemodèle de corrélation (moins de 10% d'erreur relative entre les données des essais en souerie etle modèle de cohérence). Le modèle de cohérence a en outre été en mesure de démontrer l'existencepotentielle d'un coeﬃcient universel appelé coeﬃcient de Corcos indépendemment des conditionsamont de l'écoulement. D'autres hypothèses peuvent être réalisées sur ces coeﬃcients, néanmoinsdes études supplémentatires sont nécessaires.
6.5.2 Validation du modèle sur l'intrados voilure
Validation de la modélisation des PSD de pression La modélisation des PSD de pressionest eﬀectuée suivant la même méthode que celle décrite dans la partie 6.5.1. La ﬁgure 6.9 présenteles PSD de pression obtenues à partir des modèles de tremblement et des données expérimentalespour les deux campagnes d'essais intrados voilure. Les résultats issus du modèle de cohérence sonttracés en rouge, ceux obtenus à partir du modèle de corrélation en noir et ceux issus des donnéesexpérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnéesdonne les valeurs des PSD.
L'interpolation cubique des PSD le long de l'axe longitudinal donne de manière globale de bons
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(a) Courbes des PSD de pression tracées à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir)
et des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne intrados n◦1
(b) Courbes des PSD de pression tracées à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir) et
des données expérimentales (en bleu) pour les données de la campagne intrados n◦2
Fig. 6.9: Comparaison des PSD de pression modélisées et expérimentales pour les deux campagnesintrados voilure
résultats, tout comme l'interpolation linéaire utilisée par Soumillon. En eﬀet, l'écart observé, bienque légèrement plus élevé pour la méthode d'interpolation cubique, reste globalement comparableà celui de l'interpolation linéaire de Soumillon. Les évolutions en amplitude et en fréquence desPSD de pression pour les deux modèles sont donc bien représentées pour les diﬀérents capteurs depression analysés. Ces résultats montrent bien que les deux méthodes peuvent être utilisées pour lamodélisation des PSD de pression à l'intérieur de la zone décollée de l'intrados voilure.
Déﬁnition du coeﬃcient de Corcos Cette section a pour principal objectif de calculer lescoeﬃcients de Corcos et de vériﬁer si les campagnes d'essais intrados voilure permettent d'obser-ver des tendances similaires à celles observées lors de l'étude des campagnes HTP. Les principauxparamètres nécessaires au calcul de ces coeﬃcients sont les cohérences entre diﬀérents couples decapteurs de référence, la distance entre ces capteurs et la fréquence des instationnarités présentes.Comme expliqué dans la section 6.2, les coeﬃcients de Corcos sont la base de la modélisation descohérences. Sans ces coeﬃcients, il n'est pas possible d'utiliser la méthode de cohérence. Par consé-quent, il est impératif de vériﬁer, avant de procéder à toute validation de ce modèle sur l'intradosvoilure, si les coeﬃcients convergent également en une seule courbe, tel que cela a été observé lorsde la modélisation du tremblement HTP.
La ﬁgure 6.10 montre les coeﬃcients de Corcos calculés à partir de diﬀérents points d'essais descampagnes intrados voilure n◦1 en corde (ﬁgure 6.10, (a)) et en envergure (ﬁgure 6.10, (b)). Cescoeﬃcients ont été obtenus à patir des équations (6.2) et (6.3). Il est à noter qu'un seul coeﬃcient
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(a) Coeﬃcients de Corcos calculés suivant la corde pour
la campagne intrados n◦1
(b) Coeﬃcients de Corcos calculés suivant l'envergure
pour la campagne intrados n◦1
Fig. 6.10: Comparaison des coeﬃcient de Corcos pour la campagne intrados voilure n◦1
de Corcos a été obtenu pour chaque point d'essai. Les coeﬃcients de Corcos de la campagne intra-dos n◦2 ont une évolution similaire. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe desordonnées donne la valeur du coeﬃcient.
Cette analyse met en évidence deux caractéristiques des coeﬃcients de Corcos :
• Les coeﬃcients de Corcos ressemblent à des droites : les coeﬃcients semblent être linéairementdépendants de la fréquence. Cela diﬀère de ce qui a été observé lors des campagnes HTP.
• L'unicité des coeﬃcients de Corcos : les diﬀérentes courbes représentant les coeﬃcients de Cor-cos de chaque point d'essais sont similaires non seulement en termes de forme mais égalementen termes de valeurs dans la zone située à proximité des fréquences principales de tremblement(nombres de Strouhal compris entre 0,1 et 0,2). Il est par conséquent possible de déﬁnir deux"coeﬃcients de Corcos principaux" à partir de toutes ces courbes, un pour le sens de la corde etun pour le sens de l'envergure pour chaque campagne d'essais intrados voilure. Les coeﬃcientsde Corcos utilisés pour déﬁnir ces courbes de Corcos "principales" sont les courbes moyennées.
Les coeﬃcients de Corcos obtenus au cours des campagnes d'essais en souerie intrados sontglobalement diﬀérents de ceux estimées à partir des campagnes d'essais HTP. Ces résultats ne sontpas tout à fait surprenants dans la mesure où d'importantes diﬀérences avaient déjà été observéesdans les sections 2.1.3 et 2.2.3 entre les données intrados voilure et les données HTP, notammentconcernant l'évolution des cohérences entre les capteurs de pression instationnaire. Toutefois, lescoeﬃcients de Corcos convergent tous en une seule et même courbe, permettant ainsi de bien déﬁnirune courbe unique pour chaque direction.
Les coeﬃcients de Corcos utilisés pour le reste de cette étude sur l'intrados voilure ont ainsi étédéﬁnis suivant les équations (6.7) et (6.8) utilisées pour les cas de tremblement HTP.
Validation de la modélisation des cohérences La ﬁgure 6.11 présente l'évolution des cohé-rences obtenues à partir des capteurs de pression instationnaire situés le long de l'axe longitudinaldes campagnes intrados voilure n◦1 et n◦2. Le capteur de référence est pris à x/c=7% pour la cam-pagne intrados n◦1 et x/c=22% pour la campagne intrados n◦2. Par souci de simplicité, seule unecomparaison suivant la corde sera eﬀectuée. Cette comparaison est représentative de ce qui se passe
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en envergure. Les résultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèlede corrélation en noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donneles valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des cohérences.
(a) Cohérences calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir)
et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados voilure n◦1
(b) Cohérences calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir) et
des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados voilure n◦2
Fig. 6.11: Comparaison des cohérences entre les diﬀérents couples de capteurs sur les campagnesd'essais intrados voilure
Le modèle de corrélation et le modèle de cohérence fournissent de très mauvais résultats pourles deux campagnes d'essais. En eﬀet, la méthode de corrélation aﬃche des diﬀérences importantesen termes de forme et de valeurs. On voit ainsi apparaître une oscillation des cohérences bien diﬀé-rente de ce qui est donné par les capteurs de pression. Ce problème a également été observé dans ladirection de l'envergure pour ce modèle. La modélisation des cohérences, quant à elle, sous-estimeles valeurs des cohérences le long de cet axe. De même, la forme des cohérences est très diﬀérente,donnant des résultats diﬃcilement comparables à ceux issus des capteurs de pression. Une analyseréalisée dans le sens de l'envergure a aussi montré des problèmes liés à la modélisation de cettegrandeur.
Ces deux études sur les campagnes intrados voilure montrent que la méthode de cohérence nesemble pas aﬃcher des résultats prometteurs. Les valeurs des cohérences sont globalement sous-estimées et l'évolution des cohérences n'est pas bien modélisée. Le modèle de corrélation quant à luisemble donner de meilleurs résultats, il est néanmoins diﬃcile de conclure quant à la pertinence dece modèle pour cette étude compte tenu de diﬀérents problèmes mentionnés dans la section 2.2.3liés à l'instrumentation de ces campagnes d'essais intrados voilure.
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Validation de la modélisation des phases Le déphasage entre les capteurs joue un rôle dé-terminant dans la prévision ﬁnale des eﬀorts aérodynamiques instationnaires. Il semble donc trèsimportant de modéliser avec précision les déphasages entre les capteurs de pression instationnaire.
La ﬁgure 6.12 présente l'évolution des déphasages obtenus à partir des capteurs de pressioninstationnaire le long de l'axe longitudinal pour les campagnes intrados voilure n◦1 et n◦2. Lecapteur de référence est pris à x/c=3% pour la campagne intrados n◦1 et x/c=13% pour la campagneintrados n◦2. Les résultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèlede corrélation en noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donneles valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des déphasages. Les résultats etles conclusions de cette analyse sont représentatifs de ce qui a été observé sur tous les autres pointsd'essais analysés, tant selon la corde que sur l'envergure.
(a) Déphasages calculés suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir) et
des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados voilure n◦1
(b) Déphasages calculés suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en noir)
et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados voilure n◦2
Fig. 6.12: Comparaison des phases entre les diﬀérents couples de capteurs pour les deux campagnesd'essais intrados voilure
Les résultats de la ﬁgure 6.12 montrent que le modèle de cohérence et le modèle de corrélationne sont a priori pas en mesure de prévoir les déphasages entre les capteurs de pression instationnairepour ce type de phénomène. En eﬀet, si l'on se concentre sur les résultats donnés par le modèle decohérence, on voit que l'évolution linéaire des phases donnée par ce modèle est bien diﬀérente decelle obtenue à partir des données expérimentales. De même, le modèle de cohérence ne prévoit pasde saut de phase à 0 Hz, augmentant ainsi de manière globale l'erreur engendrée par la modélisation.Quant à la méthode de corrélation, celle-ci ne semble pas mieux modéliser le phénomène. Sur tousles points d'essais étudiés, seules les valeurs des déphasages pour des fréquences proches de 0Hzsont bien modélisées. Les diﬀérences entre le modèle de corrélation et les données d'essais sont de
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manière générale assez importantes. La modélisation des phases semble ainsi se faire presque demanière aléatoire.
Validation de la modélisation des CSD Cette section établit une comparaison des valeurs dedensité spectrale croisée obtenues à l'aide des modèles de tremblement et des données expérimentales.A l'égal de ce qui a été fait précédemment, seule une comparaison suivant la corde sera présentéedans ce paragraphe. Cette comparaison est aussi représentative de ce qui se passe en envergure. Laﬁgure 6.13 présente l'évolution de la partie réelle des CSD de pression obtenue à partir des capteursde pression instationnaire le long de l'axe longitudinal pour les campagnes intrados voilure n◦1 etn◦2. Le capteur de référence est pris à x/c=66% pour la campagne intrados n◦1 et à x/c=61%pour la campagne intrados n◦2. Les résultats issus du modèle de cohérence sont tracés en rouge,ceux issus du modèle de corrélation en noir et ceux issus des données expérimentales en bleu. L'axedes abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des CSD. Lesrésultats et les conclusions de cette analyse sont représentatifs de la physique observée dans tous lesautres points d'essai analysés.
(a) CSD (partie réelle) calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation
(en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados n◦1
(b) CSD (partie réelle) calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation (en
noir) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados n◦2
Fig. 6.13: Comparaison des CSD (partie réelle) entre les diﬀérents couples de capteurs pour lesdeux campagnes d'essais intrados voilure
Les résultats fournis par les deux modèles sont assez diﬀérents. En eﬀet, la partie réelle des CSDde pression est globalement bien estimée par le modèle de corrélation, ce qui n'est pas le cas desrésultats données par le modèle de cohérence. En eﬀet, les CSD modélisées par le modèle de Sou-millon sont non seulement bien estimées en amplitude mais aussi en forme, et cela quel que soit lecouple de capteurs considéré. Les valeurs à 0Hz sont aussi bien modélisées. Le modèle de cohérence,quant à lui, donne des CSD dont la partie réelle n'a presque pas grand-chose à voir avec les don-
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(a) CSD (partie imaginaire) calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation
(en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne n◦1
(b) CSD (partie imaginaire) calculées suivant la corde à partir du modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corrélation
(en noir) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne intrados n◦2
Fig. 6.14: Comparaison des CSD (partie imaginaire) entre les diﬀérents couples de capteurs pourles deux campagnes d'essais intrados voilure
nées expérimentales. Ces valeurs sont diﬀérentes non seulement en amplitude mais aussi en forme.Ces résultats ne sont d'une part pas surprenants dans la mesure où ce modèle avait déjà montréprécédemment d'importantes diﬀérences du point de vue physique avec les données expérimentales,surtout au niveau des déphasages dans la bande de fréquence proche du nombre de Strouhal nul.Le modèle de cohérence semble ainsi bien moins propice à modéliser les phénomènes sur l'intradosd'une aile pour un cas de tremblement intrados voilure.
La ﬁgure 6.14 présente l'évolution de la partie imaginaire des CSD de pression obtenues à par-tir des capteurs de pression instationnaire le long de l'axe longitudinal pour la campagne intradosvoilure n◦1 et n◦2. Le capteur de référence est pris à l'intérieur de la zone décollée. Les résultatsissus du modèle de cohérence sont tracés en rouge, ceux issus du modèle de corrélation en noir etceux issus des données expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquenceset l'axe des ordonnées donne les valeurs des CSD.
Le modèle de cohérence présente beaucoup de diﬃcultés à correctement modéliser la partieimaginaire des CSD. En eﬀet, l'évolution en fréquence est très mal prévue par ce modèle et lesamplitudes surestimées. Le modèle de corrélation quant à lui donne un tout autre résultat. Eneﬀet, les CSD modélisées via les corrélations ont donné des valeurs très proches de celles obtenuesexpérimentalement. Leurs valeurs quasi-nulles permettent ainsi de mieux se rapprocher des faiblesvaleurs fournies par les capteurs de pression instationnaire. Ce modèle semble donc a priori plusadapté à ce genre de modélisation.
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(a) PSD d'eﬀort calculées suivant la corde à partir du
modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corréla-
tion (en noir) et des données expérimentales (en bleu)
pour la campagne intrados n◦1
(b) PSD d'eﬀorts calculées suivant la corde à partir du
modèle de cohérence (en rouge), du modèle de corréla-
tion (en noir) et des données expérimentales (en bleu)
pour la campagne intrados n◦2
Fig. 6.15: Comparaison des PSD d'eﬀorts entre les diﬀérents couples de capteurs sur les campagnesd'essais intrados voilure
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques Le calcul de l'eﬀort aérody-namique est réalisé en prenant en compte l'interaction entre tous les capteurs de pression situés àl'intérieur de la surface décollée. La ﬁgure 6.15 montre les PSD d'eﬀorts tracées à partir des capteursde pression situés à l'intérieur de la zone de décollement. Ces eﬀorts ont été calculés à partir desdonnées de la campagne intrados n◦1 (ﬁgure 6.15, (a)) et de la campagne intrados n◦2 (à ﬁgure 6.15,(b)). Sur chacune de ces ﬁgures les eﬀorts expérimentaux sont tracés en bleu, les eﬀorts modélisésvia le modèle de cohérence en rouge et les eﬀorts modélisés via le modèle de corrélation en noir.L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSDd'eﬀorts.
Les eﬀorts aérodynamiques instationnaires calculés à partir de la méthode de corrélation sont demanière générale bien estimés. L'erreur relative moyennée des eﬀorts RMS se situe aux alentours de10% pour les deux campagnes. La méthode de corrélation semble donc a priori adaptée à l'analysedu tremblement intrados. Ce résultat n'est pas surprenant dans la mesure où ce modèle a été d'unepart conçu pour ce type de phénomène et d'autre part validé à partir des campagnes d'essais intradosvoilure. Les résultats obtenus sur la campagne intrados n◦2 sont également assez bons, même si leseﬀorts sont légèrement sous-estimés par rapport à la courbe expérimentale pour les faibles valeursen fréquence. La méthode de cohérence, quant à elle, ne semble pas en mesure de modéliser avecprécision les eﬀorts. Les eﬀorts sont largement surestimés pour les campagne intrados n◦1 et n◦2.Ce résultat est plus cohérent avec ce qui avait été observé précédemment dans la mesure où l'erreurinduite par le modèle est fortement inﬂuencée par la modélisation de la partie réelle de la CSD depression. En ce qui concerne l'erreur relative des RMS d'eﬀort, la diﬀérence entre le modèle et lesdonnées d'essais est assez signiﬁcative, notamment pour la campagne intrados n◦1, dont l'erreurrelative se situe aux alentours de 50%.
Conclusion de l'étude sur l'intrados voilure En conclusion de cette partie, nous pouvonsdire que les résultats obtenus avec le modèle de corrélation montrent que les eﬀorts aérodynamiquesinstationnaires semblent de manière générale mieux estimés que ceux calculés avec le modèle decohérence. Ce résultat est une conséquence d'une meilleur modélisation de ce modèle de la partieréelle des CSD de pression. Le modèle de cohérence est pour sa part bien plus imprécis. En eﬀet, les
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résultats de cette modélisation sont très diﬀérents de ceux du modèle de Soumillon et des donnéesexpérimentales. En ce qui concerne l'eﬀort, ce modèle tend à surestimer les eﬀorts aérodynamiques ;cependant la forme des spectres est conservée. Ces résultats conﬁrment donc que la méthode decorrélation semble plus adaptée pour modéliser le tremblement intrados voilure. La ﬁabilité desdonnées est toutefois remise en question comme cela a été mentionné sur la section 2.2.3. Les aspectsnon physiques de certains résultats ont démontré que les données aﬃchaient plusieurs incohérences.Les modèles ne peuvent donc être ni validés ni invalidés pour ce type d'étude.
6.5.3 Validation du modèle sur l'APF
Validation de la modélisation des PSD de pression Une étude réalisée à l'intérieur de lacouche de mélange sur l'APF a montré qu'il est important de prendre en compte deux aspects dansla modélisation de ces PSD de pression :
• L'évolution du contenu fréquentiel de la PSD : le contenu fréquentiel de la PSD diminue demanière quasi-linéaire au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la nacelle (c.f. ﬁgure 2.22)
• L'évolution de l'amplitude de la PSD : l'amplitude de la PSD de pression diminue progressi-vement au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la nacelle.
La méthode de modélisation retenue pour les PSD de pression est donc basée sur une interpo-lation linéaire réalisée à partir de l'information collectée par un nombre limité de capteurs situés àl'intérieur de la couche de mélange. La ﬁgure 6.16 présente les résultats obtenus via l'utilisation decette méthode d'interpolation des PSD de pression pour chacune des deux campagnes d'essais. Enrouge se trouvent les PSD de pression modélisées et en bleu les PSD de pression expérimentales.Cette modélisation est réalisée à partir de trois microphones de référence situés dans la zone insta-tionnaire pour l'APF n◦1 et de deux microphones de référence pour l'APF n◦2. Cette ﬁgure se litde gauche à droite et de haut en bas pour les deux campagnes. L'axe des abscisses donne les valeursen fréquence et l'axe des ordonnées les valeurs des PSD de pression. Les résultats de la modélisationprésentés dans cette partie sont représentatifs de tous les cas étudiés. Il est à noter que par soucide simplicité seuls les résultats obtenus à partir des données de la partie gauche de l'APF n◦1 et dela partie droite de l'APF n◦2 sont présentés sur cette ﬁgure. Les données issues des capteurs situéssur la partie inférieure de la campagne APF n◦2 n'ont pas été présentées dans cette étude car cescapteurs sont situés en dehors de la zone d'étude.
L'amplitude et le contenu fréquentiel du signal de pression de l'APF n◦1 sont bien modéliséspar la méthode d'interpolation linéaire. Il en est presque de même pour la campagne APF n◦2,cependant une diﬀérence assez importante apparaît au niveau du capteur n◦36 dans lequel unesous-estimation du modèle par rapport aux données expérimentales peut être observée. Commeexpliqué précédemment, il est possible que cette sous-estimation ne soit juste qu'une conséquenced'un mauvais réglage du microphone ou de la présence d'aérodynamique induite venant impacter lesdonnées de pression instationnaire, dans la mesure où rien ne justiﬁe du point de vue aérodynamiqueune montée des niveaux d'énergie à cet endroit. La méthode d'interpolation linéaire semble donc àpeu près valable pour l'estimation des amplitudes de pression PSD.
Déﬁnition du coeﬃcient de Corcos L'étude réalisée dans la section 2.3.3 a montré que l'évo-lution de la cohérence à l'intérieur de la couche de mélange suivait une évolution similaire en termesd'amplitude à celle qui avait été observée lors de l'étude du tremblement HTP. Cependant une dif-férence apparaissait lorsqu'on s'intéressait à l'évolution du contenu fréquentiel des instationnaritésà l'intérieur de la couche de mélange : le contenu fréquentiel semble dépendre de la distance entrele point de mesure et la nacelle.
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(a) Courbes des PSD de pression calculées suivant l'axe longitudinal à partir du modèle
de cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne
APF n◦1
(b) Courbes des PSD de pression calculées suivant l'axe longitudinal
à partir du modèle de cohérence (en rouge) et des données expéri-
mentales (en bleu) pour la campagne APF n◦2
Fig. 6.16: Comparaison des PSD de pression modélisées et expérimentales pour les deux campagnesd'essais APF
Ainsi, pour déﬁnir le coeﬃcient de Corcos global, il a été primordial de vériﬁer que le calcul de cecoeﬃcient pouvait se faire à partir des coeﬃcients de Corcos locaux à l'image de ce qui avait été faitdans les parties précédentes. Pour le cas de l'HTP, le coeﬃcient de Corcos global pour chaque pointd'essai était facile à estimer dans la mesure où il n'y avait pas de déplacement du contenu fréquentieldes cohérences le long de la corde. Il en a été de même avec l'étude sur l'intrados voilure. L'APFpar contre nécessite un autre traitement du fait des diﬀérences énoncées précédemment. Aﬁn depallier ce problème d'évolution des fréquences du phénomène, une étude préliminaire a été eﬀectuéeà partir des données PSD de pression. Cette étude réalisée dans la section 2.3.3 avait cherché àmontrer qu'il était possible de  corriger  cette évolution des fréquences à l'intérieur de la couche
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de mélange via un adimensionnement dépendant de la vitesse de convection locale de l'écoulementà l'intérieur de la couche de mélange. Ce nouvel adimensionnement sera donc utilisé dans la suite decette étude dans le but de déﬁnir le coeﬃcient de Corcos unique à considérer pour cette modélisation.
L'utilisation du nouvel adimensionnement nécessite la connaissance des vitesses de propagationlocales. Or, comme cela avait été observé sur la ﬁgure 2.29 de la section 2.3.3, ces vitesses se superpo-saient globalement pour chacune des deux campagnes d'essais APF. Il est donc possible de déﬁnirun modèle d'évolution des VpV19 (c.f. 2.3.2) pour chaque campagne d'essai. La ﬁgure 6.17 montreles résultats de la modélisation des vitesses de convection obtenus à partir de diﬀérents points ex-périmentaux (à gauche : campagne APF n◦1, à droite campagne APF n◦2). Cette modélisationest réalisée pour chaque campagne via une interpolation des points expérimentaux existants. Lesvitesses de propagation modélisées pour chacune des campagnes sont tracées en rouge. L'axe desabscisses donne la position le long de l'axe longitudinal et l'axe des ordonnées donne la valeur durapport des vitesses de convection avec la vitesse V19.
(a) Vitesse de propagation adimensionnée calculée à par-
tir des capteurs de pression de la campagne APF n◦1
(Modèle : en rouge, expérience : autres couleurs)
(b) Vitesse de propagation adimensionnée calculée à par-
tir des capteurs de pression de la campagne APF n◦2
(Modèle : en rouge, expérience : autres couleurs)
Fig. 6.17: Comparaison des vitesses de propagation calculée à partir des capteurs de pression ins-tationnaire
Les vitesses de propagation sont modélisées pour chacune des campagnes d'essais APF. Pour lacampagne d'essai APF n◦1, plus de 7 capteurs à l'intérieur de la couche de mélange ont été utilisésalors que pour la campagne APF n◦2, seuls quatre capteurs ont pu être utilisés. Concernant lamodélisation de ces vitesses de propagation, leurs valeurs ne sont cependant pas les mêmes entre lescampagnes, une diﬀérence nette en termes de pente apparaît entre les deux droites rouges de la ﬁgure6.17. En ce qui concerne l'erreur liée au calcul de ces vitesses, elle reste relativement importantepour les données de la campagne APF n◦2 dans la mesure où le calcul de ces vitesses modélisées nese fait que sur deux points de vol et que pour quatre capteurs de pression instationnaire.
Etudions maintenant les coeﬃcients de Corcos à partir du nouvel adimensionnement. Il est im-portant de noter que l'adimensionnement utilisé pour la déﬁnition du coeﬃcient de Corcos globalsera basé sur les vitesses de propagation modélisées de la ﬁgure 6.17.
La ﬁgure 6.18 montre les coeﬃcients de Corcos calculés à partir des données de pression mesuréesà l'intérieur de la couche de mélange pour les deux campagnes d'essai APF n◦1 et n◦2. Ces coeﬃcientsont été obtenus à partir de l'équation (6.2). Il est à noter qu'un seul coeﬃcient de Corcos a été obtenu
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pour chaque point d'essai. Á gauche se trouvent les résultats de la campagne APF n◦1 et à droiteceux de la campagne APF n◦2. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axe desordonnées les valeurs de ces coeﬃcients.
(a) Coeﬃcient de Corcos calculés suivant l'axe longitu-
dinal pour la campagne APF n◦1
(b) Coeﬃcient de Corcos calculés suivant l'axe longitu-
dinal pour la campagne APF n◦2
Fig. 6.18: Coeﬃcient de Corcos calculés à partir des capteurs de pression instationnaire
Cette ﬁgure montre que les coeﬃcients de Corcos se superposent bien avec le nouvel adimension-nement à l'image de ce qui avait été vu dans la section 2.3.3 avec les PSD de pression. Il est doncpossible de déﬁnir à partir de ce nouveau paramètre un coeﬃcient de Corcos global pour chacunedes campagnes d'essais APF. Il est important de noter que ces deux coeﬃcients ont des valeurs re-lativement diﬀérentes. Un coeﬃcient unique, indépendant de la géométrie ne semble donc pas pourle moment envisageable. Aﬁn de vériﬁer la pertinence d'un coeﬃcient unique il sera nécessaire dedisposer d'une campagne d'essai possédant une très bonne instrumentation à l'intérieur de la couchede mélange. Les coeﬃcients de Corcos utilisés par la suite seront ainsi calculés à partir des donnéesexpérimentales APF et de l'équation (6.7) pour chacune des campagnes d'essais. Ces coeﬃcients neseront calculés sur l'APF que suivant l'axe longitudinal.
Validation de la modélisation des cohérences Comme cela a été expliqué dans la section 2.3.3,l'étude des cohérences est uniquement faite suivant la direction de l'axe longitudinal. L'expressionde la cohérence sur l'APF s'écrit donc :
γi,j(f, x) = e
−2pif |∆x|i,j
αc(f) (6.9)
, avec f la fréquence, ∆xi,j la distance entre les capteurs i et j suivant l'axe x et αc le coeﬃcientde Corcos global déﬁni dans la partie précédente.
La ﬁgure 6.19 montre les résultats de la modélisation des cohérences obtenus le long de l'axelongitudinal en prenant pour référence le capteur n◦14 pour la campagne APF n◦1 (à gauche) etle capteur n◦34 pour la campagne APF n◦2 (à droite). Les cohérences modélisées sont tracées enrouge et les cohérences expérimentales en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquenceet l'axe des ordonnées donne l'amplitude des cohérences.
Les résultats obtenus pour les deux campagnes sont globalement corrects. En eﬀet, les fréquencesainsi que les amplitudes des cohérences sont bien estimées pour la plupart des capteurs situés àl'intérieur de la couche de mélange. La modélisation des cohérences via l'utilisation de ce coeﬃcientde Corcos global s'avère donc adéquate et suﬃsante pour ce type de tremblement.
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(a) Cohérences calculées suivant l'axe longitudinal à partir du modèle de cohérence
(en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne APF n◦1
(b) Cohérence calculées suivant l'axe longitudinal à partir du modèle
de cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour
la campagne APF n◦2
Fig. 6.19: Comparaison des cohérences entre les capteurs de pression sur les campagnes d'essaisAPF
Validation de la modélisation des phases La modélisation de la phase le long de l'axe longi-tudinal se fait via l'expression suivante :




, avec f la fréquence, ∆xi,j la distance entre les capteurs i et j suivant l'axe longitudinal et Vp(x)la vitesse de convection des instationnarités à l'intérieur de la couche de mélange.
La ﬁgure 6.20 montre les résultats de la modélisation des déphasages obtenus le long de l'axelongitudinal en prenant pour référence le capteur n◦14 pour la campagne APF n◦1 (à gauche) et le
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capteur n◦34 pour la campagne APF n◦2 (à droite). Les déphasages modélisés sont tracées en rougeet les déphasages expérimentaux en bleu. L'axe des abscisses donne les valeurs en fréquence et l'axedes ordonnées la valeur des phases.
(a) Déphasages calculés suivant l'axe longitudinal à partir du modèle de cohérence
(en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne APF n◦1
(b) Déphasages calculés suivant l'axe longitudinal à partir du modèle
de cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour
la campagne APF n◦2
Fig. 6.20: Comparaison des déphasages entre les capteurs de pression pour les deux campagnesd'essais APF
Les résultats observés pour la campagne APF n◦1 sont relativement bons contrairement à ce quiest observé sur la campagne APF n◦2. En eﬀet, pour cette deuxième campagne le modèle présentedes diﬃcultés à bien prévoir l'évolution ainsi que la pente de déphasage entre les diﬀérents couplesde capteurs de pression instationnaire situés à l'intérieur de la couche de mélange. Ceci peut être dûen partie aux imprécisions liées au calcul de ces vitesses de propagation locale d'instationnarité etaussi en partie au manque de capteurs exploitables à l'intérieur de la couche de mélange. En ce quiconcerne les déphasages de la campagne APF n◦1, leur évolution est très bien modélisée de même
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que les pentes associées.
Validation de la modélisation des CSD L'expression qui a été utilisée pour modéliser lesdensités croisées sur l'APF est la suivante :
CSDi,j(x, f) = γi,j(x, f)
√
PSDi(f)PSDj(f)eiφ(x,f) (6.11)
, avec f la fréquence et ∆xi,j la cohérence entre les capteurs i et j et PSDi, PSDj les densitésspectrales de puissance de pression des capteurs i et j respectivement.
(a) CSD (partie réelle) calculés suivant l'axe longitudinal à partir du modèle de
cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne
APF n◦1
(b) CSD (partie réelle) calculés suivant l'axe longitudinal à partir du
modèle de cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en
bleu) pour la campagne APF n◦2
Fig. 6.21: Comparaison des CSD (partie réelle) entre les capteurs de pression pour les deux cam-pagnes d'essais APF
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La ﬁgure 6.21 montre les résultats de la modélisation de la partie réelle des densités croiséesobtenus le long de l'axe longitudinal en prenant pour référence le capteur n◦14 pour la campagneAPF n◦1 (à gauche) et le capteur n◦34 pour la campagne APF n◦2 (à droite). La partie réelle desCSD modélisés est tracée en rouge et celle des CSD expérimentaux en bleu. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne la valeur de la partie réelle de ces CSD.
(a) CSD (partie imaginaire) calculés suivant l'axe longitudinal à partir du modèle
de cohérence (en rouge) et des données expérimentales (en bleu) pour la campagne
APF n◦1
(b) CSD (partie imaginaire) calculés suivant l'axe longitudinal à par-
tir du modèle de cohérence (en rouge) et des données expérimentales
(en bleu) pour la campagne APF n◦2
Fig. 6.22: Comparaison des CSD (partie imaginaire) entre les capteurs de pression pour les deuxcampagnes d'essais APF
Sur cette ﬁgure, les densités croisées de la campagne APF n◦1 sont globalement bien modélisées.En eﬀet, leur évolution suivant l'espace et la fréquence semble être bien prévue. Ce qui n'est pasle cas des densités croisées de la campagne APF n◦2 où d'importantes diﬀérences au niveau des
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fréquences peuvent être constatées. Cette dernière observation n'est pas surprenante dans la mesureoù, pour les résultats obtenus sur la campagne APF n◦2, les écarts observés entre le modèle et lesdonnées en vol sont principalement une conséquence des écarts observés précédemment sur les PSDde pression, cohérences et déphasages entre les capteurs.
La ﬁgure 6.22 montre les résultats de la modélisation de la partie imaginaire des CSD obtenusle long de l'axe longitudinal en prenant pour référence le capteur n◦14 pour la campagne APF n◦1(à gauche) et le capteur n◦34 pour la campagne APF n◦2 (à droite). La partie imaginaire des CSDmodélisés est tracée en rouge et celle des CSD expérimentaux en bleu. L'axe des abscisses donne lesvaleurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne la valeur de la partie imaginaire de ces CSD.
La modélisation de la partie imaginaire des CSD présente également de bons résultats. Le modèlede cohérence semble en eﬀet très bien modéliser cette grandeur à l'intérieur de la couche de mélangede l'APF n◦1. Ceci est moins le cas pour la campagne APF n◦2, où les valeurs fournies par le modèleprésentent un léger décalage en fréquence par rapport aux données expérimentales. Toujours-est-ilque pour cette campagne les amplitudes de la partie imaginaire des CSD restent globalement bienreprésentées.
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques La ﬁgure 6.23 montre les ré-sultats de la modélisation des PSD d'eﬀorts obtenus à l'intérieur de la couche de mélange pour lacampagne n◦1 (à gauche) et la campagne n◦2 (à droite). Les eﬀorts modélisés sont tracés en rougeet ceux issus des données expérimentales en bleu. Ces eﬀorts ont été calculés pour chacune des cam-pagnes d'essais à partir des données du côté droit et du côté gauche de l'APF. L'axe des abscissesdonne les valeurs en fréquence et l'axe des ordonnées donne les valeurs des PSD d'eﬀort.
(a) PSD d'eﬀorts calculées pour la campagne APF n◦1
(Modèle : en rouge, Expérience : En bleu)
(b) PSD d'eﬀorts calculées pour la campagne APF n◦2
(Modèle : en rouge, Expérience : En bleu)
Fig. 6.23: Comparaison des PSD d'eﬀorts entre les capteurs de pression sur les campagnes d'essaisAPF
Les PSD d'eﬀorts sont globalement bien modélisées pour les deux campagnes d'essais avec no-tamment de plus grosses diﬀérences pour la campagne APF n◦2 dues à la faible instrumentationexistante. L'erreur relative générée par le modèle par rapport aux données en vol en termes de RMSd'eﬀort sur toute la bande de fréquence a été en moyenne de 3% pour les données de la campagneAPF n◦1 et de 5% pour les données de la campagne APF n◦2. Les résultats sont donc relativementbons en termes de calcul d'eﬀort RMS et le modèle semble a priori représentatif de la physique duphénomène.
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Conclusion de l'étude sur l'APF Cette étude réalisée sur l'APF a montré que le modèlede Corcos était applicable à d'autres écoulements présentant une physique similaire à celle dudécollement HTP. Les données fournies par le modèle ont ainsi fournie de très bons résultats,avec une très bonne précision (erreur RMS d'eﬀort d'environ 4% en faisant la moyenne sur lesdeux campagnes). Cette étude n'a cependant pas permis de comprendre toute la physique de cephénomène, notamment celle liée à la propagation des instationnarités dans la direction transverseà l'écoulement. En eﬀet, comme signalé sur la section 2.3.3, l'instrumentation des deux campagnesétait trop faible pour une analyse ﬁable des données. Elle ne permet donc pas de comprendre cequi se passe en termes de déphasage et de cohérence dans cette direction. Une campagne d'essaimieux instrumentée pourrait ainsi permettre une meilleure compréhension du phénomène et doncune meilleure modélisation des eﬀorts aérodynamiques instationnaires présents à l'intérieur de cettecouche de mélange.
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Chapitre 7
Extension du nouveau modèle à des cas
de tremblement avec interaction onde de
choc/couche limite
Comme nous avons pu le voir au chapitre 3, le tremblement extrados voilure est un phénomènetrès complexe qui rend la prévision de l'évolution de certains paramètres, tels la PSD de pressiondans la zone du choc ou la propagation de l'information dans la zone décollée, très diﬃcile. Lamodélisation de ce tremblement s'annonce ainsi très délicate et nécessite l'utilisation d'hypothèsessimpliﬁcatrices. Ce chapitre a donc pour objectif d'introduire un modèle basé sur les fonctions decohérence permettant de déterminer, moyennant des hypothèses bien précises, les eﬀorts aérody-namiques du tremblement sur l'extrados voilure. Ce modèle se décompose en deux parties, unepremière dédiée à la modélisation des phénomènes à l'intérieur de la zone décollée et une secondeà la prévision des phénomènes à l'intérieur de la zone du choc. Il est important de souligner que lemodèle de cohérence présenté dans le chapitre précédent a été adapté sur l'extrados voilure aﬁn detenir compte de la physique de cette écoulement. Cette adaptation a principalement été basée surla campagne CAT3D, cette campagne étant la plus complète. Ce modèle a également été complétéavec les résultats obtenus à partir des trois autres campagnes d'essais, à savoir la campagne AVERT,la campagne FLIRET et la campagne ARW-2.
7.1 Hypothèses de modélisation
Plusieurs hypothèses ont été faites pour essayer de modéliser le tremblement extrados voilure.Ces hypothèses ont été déﬁnies dans le but de pallier le manque d'informations lié en partie à lafaible instrumentation en envergure de ces campagnes d'essais. Nous présenterons dans cette partieles quatre hypothèses principales déﬁnies pour la modélisation de ce phénomène.
7.1.1 Hypothèse n◦1 : La région du choc et la région décollée sont considérées
comme indépendantes l'une de l'autre
Il a été montré dans la section 3.2.5 que l'évolution des cohérences entre deux points, l'un situédans la région du choc et l'autre dans la région décollée, est très particulière dans la mesure oùl'information entre ces deux régions ne présente pas toujours un lien très clair. L'hypothèse d'indé-pendance entre les deux régions vise ainsi à s'aﬀranchir de cette diﬃculté de modélisation tout enessayant de ne pas trop s'éloigner de la physique du phénomène en attribuant des valeurs nulles auxcohérences entre des couples de capteurs situés de part et d'autre de la limite entre les deux régions.
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Aﬁn de valider cette hypothèse, une étude a été réalisée sur diﬀérents points de mesure des troiscampagnes d'essais en souerie. L'étude a cherché à déterminer les eﬀorts de la zone du choc etde la zone décollée en utilisant l'hypothèse d'indépendance (i.e. les cohérences entre un capteur ide la zone du choc et un capteur j de la zone décollée sont prises égales à zéro) et à comparerleurs sommes à l'eﬀort total réel généré par les instationnarités présentes sur l'extrados voilure. Ilest à noter que ces eﬀorts ont été déterminés à partir des données expérimentales via le calcul desPSD et CSD de pression. La seule opération ne faisant pas intervenir ici les données expérimentalescorrespond à celle liée à l'annulation des cohérences entre les capteurs de la zone du choc et de lazone décollée pour le calcul de l'eﬀort estimé.
L'objectif est ainsi de voir la diﬀérence entre ces eﬀorts de manière à vériﬁer ou non la validité decette hypothèse. La ﬁgure 7.1 montre un schéma de la méthodologie du calcul d'eﬀort utilisée suivantl'hypothèse d'indépendance entre les deux régions. Les eﬀorts ont tous été uniquement calculés àpartir des informations délivrées par les capteurs de pression instationnaire de chaque campagned'essai.
Fig. 7.1: Méthode de calcul des eﬀorts aérodynamiques avec la méthode d'indépendance
La ﬁgure 7.2 montre les eﬀorts calculés sur diﬀérentes régions de l'extrados voilure pour deux casde tremblement des campagnes CAT3D, AVERT et FLIRET, un cas de tremblement moyen(ﬁgure7.2, (a), (c) et (e)) et un cas de tremblement fort ( ﬁgure 7.2, (b), (d) et (f)). La campagne ARW-2ne sera pas utilisée dans cette partie du fait qu'on ne dispose d'aucune donnée de pression insta-tionnaire pour cette campagne, ne permettant donc pas de calculer l'eﬀort sur la voilure. Les casprésentés sont représentatifs de tous les autres cas testés sur l'ensemble des campagnes d'essais àdisposition. En haut de chaque sous-ﬁgure se trouvent deux contours de RMS de pression, danslesquelles sont délimitées en pointillé noir, la zone du choc (à gauche) et la zone décollée (à droite).Sur la partie basse de ces sous-ﬁgures se trouvent des PSD d'eﬀort calculées à partir d'informationsdélivrées par les capteurs de pression instationnaire. L'eﬀort dans la région du choc est ainsi tracéen bleu marine, l'eﬀort dans la zone décollée est tracé en magenta et l'eﬀort total sur l'ensemblede la zone excitée de l'aile est tracé en bleu foncé. La ﬁgure 7.2 montre que la contribution la plusimportante en termes d'eﬀort vient de la région décollée, ce qui est normal dans la mesure où cetterégion s'étale sur une partie importante de l'extrados voilure et où les niveaux d'instationnaritéssemblent également être relativement importants. Ceci n'est pas le cas de la région du choc quin'apporte qu'une contribution faible due à sa petite dimension. De plus, en ce qui concerne la formede ces PSD d'eﬀort, la zone décollée semble être celle qui déﬁnit la forme globale de l'eﬀort. En eﬀet,les diﬀérences entre les courbes bleues et les courbes rouges sont très faibles du point de vue de laforme. Cette ﬁgure permet ainsi de bien montrer la contribution de chaque région dans le calcul del'eﬀort total subi par l'extrados voilure. Des études similaires sur les autres campagnes d'essais ontaussi montré la même tendance.
Aﬁn de valider cette hypothèse d'indépendance entre les deux régions, une autre étude a été réa-lisée, en comparant cette fois-ci les eﬀorts globaux calculés précédemment à ceux où l'on considèreles deux régions totalement corrélées (i.e. les cohérences entre un capteur i de la zone du choc et un
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capteur j de la zone décollée égales à 1). L'idée est ainsi de montrer qu'entre les deux hypothèsesà considérer pour cette étude (i.e. indépendance entre les deux régions et dépendance totale entreles deux régions), l'hypothèse d'indépendance reste la plus pertinente. Les eﬀorts globaux calculéssuivant deux méthodes diﬀérentes sont donc présentés sur la ﬁgure 7.3 pour les deux cas de trem-blement étudiés : il y a ainsi un cas de tremblement moyen (ﬁgure 7.3, (a), (c) et (e)) et un cas detremblement fort (ﬁgure 7.3, (b), (d) et (f)). Les cas présentés sur cette ﬁgure sont représentatifsde tous les cas étudiés sur l'ensemble des campagnes d'essais. La ﬁgure 7.3 est subdivisée en deuxsous-ﬁgures contenant chacune trois images, un contour RMS de pression en haut délimitant l'en-semble de la zone excitée prise en compte pour le calcul de l'eﬀort et deux spectres d'eﬀorts en bascomparant les eﬀorts expérimentaux aux eﬀorts calculés à partir des hypothèses de dépendance etd'indépendance déﬁnie plus haut. Sur le spectre de gauche de chaque sous-ﬁgure se trouve l'eﬀortglobal expérimental en bleu et l'eﬀort calculé à partir de l'hypothèse d'indépendance en rouge (i.e.cohérences nulles entre les capteurs de la zone du choc et les capteurs de la zone décollée). Sur lespectre de droite se trouve l'eﬀort global expérimental en bleu et l'eﬀort calculé à partir de l'hypo-thèse de dépendance totale entre les régions en rouge (i.e. cohérence égale à un entre les capteursde la zone du choc et les capteurs de la zone décollée).
L'eﬀort global calculé à partir des deux régions prises de manière indépendante est très proche del'eﬀort global réel subi par la maquette. En eﬀet, les amplitudes de ces PSD sont très similaires et lecontenu fréquentiel des signaux est de manière générale bien conservé. Une légère diﬀérence subsistenéanmoins du fait que les cohérences entre les capteurs de chaque région ne sont pas réellementnulles mais plutôt très faibles suivant la plage de fréquence observée. Cette hypothèse permet ainside s'aﬀranchir de la diﬃculté liée à la modélisation des phénomènes entre ces deux régions. En cequi concerne l'eﬀort global calculé en supposant une corrélation parfaite entre les deux régions, il estlargement surestimé par rapport à l'eﬀort global réel, conﬁrmant ainsi la pertinence de l'hypothèsed'indépendance dans la modélisation des phénomènes entre la région du choc et la région décollée.Une étude de l'erreur relative obtenue à partir de ces eﬀorts a aussi été réalisée aﬁn de quantiﬁerl'erreur générée par chacune des deux hypothèses. La ﬁgure 7.4 montre ainsi pour les diﬀérentes cam-pagnes d'essais en souerie les erreurs obtenues en RMS d'eﬀort pour ces deux méthodes de calculs.
Les erreurs en RMS d'eﬀort sont en moyenne pour la méthode des  régions indépendantes de 13% pour la campagne CAT3D, 11% pour la campagne AVERT et de 6% pour la campagneFLIRET. Pour la méthode des  régions parfaitement dépendantes  l'erreur relative RMS d'eﬀortest en moyenne de 140% pour la campagne CAT3D, 102% pour la campagne AVERT et 73% pour lacampagne FLIRET. Ces chiﬀres permettent donc de bien conﬁrmer la pertinence de l'hypothèse des régions indépendantes  et d'ainsi valider cette approche pour la suite de l'étude. Concernant lesécarts observés en termes d'erreur relative entre les essais FLIRET et les deux autres campagnes, ilsse justiﬁent par le nombre de capteurs installés sur chacune de ces campagnes. En eﬀet, la campagneFLIRET est une campagne qui possède un nombre de capteurs très réduit par rapport aux deuxautres campagnes, limitant ainsi l'erreur générée par les hypothèses faites, ce qui n'est pas le casdes autres campagnes bien mieux instrumentés.
7.1.2 Hypothèse n◦2 : Les cohérences et déphasages en envergure entre les
capteurs dans la région du choc ont des valeurs nulles
L'étude des cohérences et des déphasages en envergure dans la région du choc a montré que lamodélisation de ces paramètres restait très complexe. En eﬀet, les courbes analysées à partir desdonnées CAT3D ne permettaient pas d'avoir une compréhension précise des phénomènes suivantcette direction, du fait notamment de la distance séparant les diﬀérentes sections d'études, rendantainsi impossible toute modélisation. Les autres campagnes d'essais n'ont malheureusement pas pufournir plus d'information à cet égard du fait de l'instrumentation trop grossière dans la zone du
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(a) Cas d'un tremblement moyen (b) Cas d'un tremblement fort
(c) Cas d'un tremblement moyen (d) Cas d'un tremblement fort
(e) Cas d'un tremblement moyen (f) Cas d'un tremblement fort
Fig. 7.2: Contribution des eﬀorts de la zone décollée et de la zone du choc sur l'eﬀort global
7.1 Hypothèses de modélisation 171
(a) Cas d'un tremblement moyen (b) Cas d'un tremblement fort
(c) Cas d'un tremblement moyen (d) Cas d'un tremblement fort
(e) Cas d'un tremblement moyen (f) Cas d'un tremblement fort
Fig. 7.3: Comparaison des eﬀorts globaux entre la méthode des régions indépendantes et la méthodedes régions dépendantes
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(a) Erreur relative sur les RMS d'eﬀort de la campagne
CAT3D
(b) Erreur relative sur les RMS d'eﬀort de la campagne
AVERT
(c) Erreur relative sur les RMS d'eﬀort de la campagne
FLIRET
Fig. 7.4: Erreur relative en RMS d'eﬀort sur les trois campagnes d'essais
choc. Aﬁn de pallier ce manque de données, les cohérences et les déphasages entre les capteurs dansla région du choc ont ainsi été considérés nuls en envergure. Cette hypothèse permet de s'aﬀranchirdes inconnues liées à la propagation des instationnarités le long de l'envergure, tout en restant assezproche de la physique du phénomène.
7.1.3 Hypothèse n◦3 : Les déphasages entre les capteurs dans la région du choc
ont des valeurs nulles en corde
En ce qui concerne les déphasages le long de la corde, les observations faites lors de l'étude decette zone dans la section 3.2.5 ont montré que les déphasages entre les capteurs le long de la cordepouvaient être également considérés comme nuls, du fait notamment de l'étendue très limitée dela région du choc. En eﬀet, comme il a été montré dans la section 3.2.5, la région du choc s'étendsur environ 6% en corde sur l'extrados voilure rendant ainsi impossible la présence de déphasagesimportants suivant cette direction à l'intérieur de cette région.
7.1.4 Hypothèse n◦4 : Les déphasages entre les capteurs dans la région du dé-
collement ont des valeurs nulles en corde
L'étude des déphasages dans la région décollée a montré qu'il était diﬃcile de prévoir l'évolutiondes phases le long de la corde dans la mesure où la propagation des instationnarités restait très malcomprise. L'hypothèse faite dans le but de limiter l'erreur induite par ces évolutions de phase a doncété de considérer les déphasages nuls entre les capteurs le long de la corde à l'intérieur de la zonedécollée.
7.2 Modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zone décollée
La modélisation des eﬀorts instationnaires à l'intérieur de la zone décollée se déroule en plusieursétapes : il y a tout d'abord une étape de modélisation des PSD de pression via des méthodes d'inter-
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polation, ensuite une étape de modélisation des cohérences via la déﬁnition de coeﬃcients de Corcoset ﬁnalement une étape de modélisation des déphasages dans laquelle s'eﬀectue la modélisation desvitesses de propagation. Ces diﬀérentes étapes permettent ainsi de déﬁnir des CSD de pression et decalculer la valeur de l'eﬀort aérodynamique. La ﬁgure 7.5 montre un schéma des diﬀérentes étapesà suivre dans le processus de modélisation des eﬀorts de la zone décollée. Par souci de simplicité, lamodélisation présentée dans cette partie sera basée sur les données de la campagne CAT3D mêmesi le développement de ce modèle est eﬀectué à partir des quatre campagnes d'essais présentés dansla section 3.1.
Fig. 7.5: Schéma de modélisation à l'intérieur de la zone décollée
Modélisation des PSD de pression La modélisation des PSD de pression a été similaire à celledéﬁnie dans le chapitre 6.2 pour les cas de tremblement HTP, intrados voilure et APF. Pour rappel,la section 2.1.3 avait montré que les amplitudes PSD de pression évoluaient de manière linéaire encorde et en envergure. Une interpolation linéaire était donc suﬃsante pour modéliser les PSD depression à l'intérieur de la zone décollée. Cette interpolation a été utilisée pour modéliser les PSDde pression suivant la corde et l'envergure.
Modélisation des cohérences La modélisation des cohérences pour le cas du tremblement ex-trados voilure est légèrement diﬀérente de ce qui a été fait précédemment pour les autres cas detremblement. En eﬀet, les phénomènes physiques ne sont pas tout à fait les mêmes dans la mesureoù il a été observé que le contenu fréquentiel du phénomène variait en fonction de la section en en-vergure étudiée. Il y a donc un besoin d'adapter le modèle de manière à rester le plus représentatifpossible de la physique du phénomène. À l'image de ce qui a été précédemment eﬀectué, la modé-lisation des cohérences passe par la modélisation des coeﬃcients de Corcos. Il est donc nécessairede bien déﬁnir des coeﬃcients de Corcos aﬁn de pouvoir bien modéliser ces cohérences entre lesdiﬀérents capteurs.
Déﬁnition des coeﬃcients de Corcos Les coeﬃcients de Corcos varient du fait de l'évolutionfréquentielle des phénomènes observés suivant la position en envergure. Il est donc nécessaire deprendre en considération cette évolution dans la modélisation de ces coeﬃcients. La ﬁgure 7.6présente les coeﬃcients de Corcos calculés à partir de couples de capteurs de pression instationnairereprésentés par des points verts. Les formules des équations (6.2) et (6.3) ont été utilisées pourle calcul de ces coeﬃcients. Les ﬂèches bleues et rouges montrent les couples de capteur utiliséspour le calcul de ces coeﬃcients. Les graphes à l'intérieur de l'encadré bleu présentent à gauche les
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coeﬃcients de Corcos tracés à partir des couples de capteurs situés le long de l'axe longitudinal surla section interne, centrale et externe. L'encadré vert présente quant à lui les coeﬃcients de Corcoscalculés à partir de deux couples de capteurs situés sur deux sections diﬀérentes en corde. Dansce dernier encadré, les coeﬃcients de Corcos calculés à partir des capteurs situés à x/c=95% sonttracés en rouge et ceux calculés à partir des capteurs situés à x/c=75% sont tracés en bleu.
Fig. 7.6: Calcul des coeﬃcients de Corcos à partir de quelques couples de capteurs à l'intérieur dela zone décollée
Les coeﬃcients de Corcos calculés le long de la corde à partir de capteurs situés sur la mêmesection en envergure ne présentent pas de variations en termes d'amplitude et de contenu fréquen-tiel. Les courbes de chaque graphe ont l'air de bien se superposer. Ceci n'est pas le cas pour lescoeﬃcients de Corcos calculés le long de l'envergure. Les courbes de Corcos présentées dans l'en-cadré vert montrent qu'entre deux sections en corde, il y a un léger décalage en fréquence mettantainsi en évidence la présence d'instationnarités transverses de nature diﬀérente. Cette étude nouspermet donc de montrer la présence de diﬀérents types d'instationnarités se propageant à l'intérieurde cette zone décollée. On a ainsi d'un côté les instationnarités qui se propagent le long de l'axelongitudinal et de l'autre les instationnarités qui se propagent le long de l'axe transverse. Cetteétude préliminaire nous permet de déﬁnir cinq coeﬃcients de Corcos diﬀérents, avec d'une part,trois coeﬃcients suivant les trois sections en envergure et d'autre part deux coeﬃcients suivant lesdeux sections en corde analysées. Au niveau de l'envergure il a été très diﬃcile d'obtenir plus dedeux valeurs de coeﬃcient de Corcos dans la mesure où les capteurs trop séparés les uns des autresne permettaient pas d'obtenir des valeurs exploitables ﬁables.
La ﬁgure 7.7 présente une grille de capteurs de pression instationnaire dans laquelle des coeﬃ-cients de Corcos ont été attribués suivant les sections en corde et en envergure. Ainsi les paramètres
αc1, αc2 et αc3 représentent les coeﬃcients de Corcos longitudinaux déterminés à partir des donnéesexpérimentales et appliqués à tous les capteurs situés sur chacune des trois sections en envergure quiont servi à les calculer. Le coeﬃcient αc1 sera ainsi utilisé pour tous les capteurs de la section interne,
αc2 pour tous les capteurs de la section centrale et αc3 pour tous les capteurs de la section externe.Les coeﬃcients βc1 et βc2 sont les coeﬃcients de Corcos transverse qui seront utilisés pour tous lescapteurs situés sur les deux sections en corde. Le coeﬃcient βc1 est utilisé pour tous les capteurssitués à iso x/c=75% et βc2 pour tous les capteurs situés à iso x/c=95%. Les paramètres α′ci et β′cireprésentent les coeﬃcients de Corcos qui n'ont pour le moment pas été calculés. En eﬀet, pour lecalcul des coeﬃcients de Corcos longitudinaux il est nécessaire d'avoir au moins deux capteurs depréférence pas trop proches l'un de l'autre aﬁn que les instationnarités présentes à l'intérieur de ce
7.2 Modélisation des efforts à l'intérieur de la zone décollée 175
décollement soient bien prises en compte, ce qui n'est pas le cas pour la plupart des sections encorde de cette campagne d'où l'intérêt de passer par une modélisation.
Fig. 7.7: Schéma d'une grille de capteurs à l'intérieur de la zone décollée
Au vu de la diﬃculté rencontrée lors de la déﬁnition des coeﬃcients de Corcos, des méthodesd'interpolation linéaire ont été utilisées aﬁn de modéliser ces coeﬃcients là où l'information ne nouspermet pas de les déterminer empiriquement. Les coeﬃcients α′ci et β′ci ont ainsi été interpolés li-néairement à partir des coeﬃcients existants de la ﬁgure 7.7. Cette méthode permet d'attribuerpour chaque couple de capteurs situé sur une même section en envergure un coeﬃcient de Corcoslongitudinal et pour chaque couple de capteur situé sur une section même en corde, un coeﬃcientde Corcos transverse.
Cette méthode bien qu'eﬃcace pour déterminer les coeﬃcients de Corcos suivant chaque sectionen corde et en envergure ne nous permet cependant pas de déterminer de manière précise les coef-ﬁcients de Corcos entre un couple de capteurs dits  diagonaux  situés à la fois sur deux sectionsen corde et en envergure diﬀérentes ( cf. points bleus de la ﬁgure 7.8). Aﬁn de prendre en comptele lien entre ces couples de capteurs quelques hypothèses de modélisation doivent donc aussi êtredéﬁnies.
La ﬁgure 7.8 montre ainsi un cas dans lequel les capteurs en bleu ne sont pas situés sur une mêmesection en corde et en envergure. Aﬁn de calculer les coeﬃcients de Corcos entre ce couple de capteuret de rester le plus physique possible, il est nécessaire de ﬁxer deux conditions, d'une part sur lamanière dont ce coeﬃcient de Corcos (longitudinal et transverse) attribué pour ce couple de capteurva être calculé et d'autre part sur la distance séparant ces capteurs de pression instationnaire. Ceproblème ne se posait pas précédemment sur les cas de tremblement HTP et intrados voilure dansla mesure où un seul coeﬃcient de Corcos était défnini en longitudinal et en transverse. On avaitdonc pas l'embarras du choix comme sur l'extrados voilure.
Les études réalisées sur les campagnes d'essai en souerie pour des cas de tremblement extradosvoilure ont montré que le meilleur résultat en termes de modélisation des cohérences pour un couplede capteurs  diagonaux  était obtenu lorsque le coeﬃcient de Corcos longitudinal retenu étaitcelui qui appartenait à la section la plus proche située à l'extérieur par rapport aux deux capteurset lorsque le coeﬃcient de Corcos transverse retenu était celui qui appartenait à la section la plusproche du bord de fuite. Ainsi sur l'exemple des deux capteurs de la ﬁgure 7.8, le coeﬃcient de Corcoslongitudinal retenu est αc2 et le coeﬃcient de Corcos transverse retenu est βc1. Cette condition déﬁnieà partir des données empiriques permet ainsi de modéliser de manière correcte les cohérences entreles capteurs dits  diagonaux . Concernant la condition relative à la distance entre les capteurs,celle-ci sera déﬁnie de manière à considérer les cohérences nulles pour des capteurs situés à des
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Fig. 7.8: Capteurs diagonaux à l'intérieur de la zone décollée
distances trop importantes en corde et en envergure. Le critère utilisé pour annuler les valeurs decohérence a été ﬁxé aux distances de x/c>20% et y/b>15%, distance auxquels les capteurs sontconsidérés comme trop éloignés pour pouvoir présenter un quelconque lien physique.
Modélisation des phases La modélisation des phases dans le cas du tremblement extrados voi-lure est également similaire à celle eﬀectuée pour les cas de tremblement HTP. L'unique diﬀérenceest qu'elle ne se fait que suivant l'envergure dans la mesure où l'évolution des déphasages en cordesemble être relativement arbitraire et donc complexe à modéliser. Les valeurs des vitesses de convec-tion n'ont par conséquent été déterminées que suivant l'envergure.
Avant de se lancer dans la modélisation, il est important de rappeler l'étude réalisée dans lasection 3.2.5. En eﬀet, l'étude des déphasages en envergure à l'intérieur de la zone décollée avaitmontré l'existence d'une propagation d'instationnarité le long de cette direction. Il avait ainsi étéconclu que, dans la zone décollée, il existait des instationnarités se propageant de l'intérieur versl'extérieur de l'aile à des vitesses caractéristiques assez particulières. Les vitesses oscillaient autourd'une valeur de Vpy/V∞ de 0,4 avec Vpy la vitesse de propagation le long de l'envergure et V∞ lavitesse inﬁnie amont. Malheureusement, cette valeur de vitesse de propagation ne peut se déterminerque sur un nombre de capteurs très réduits. Aﬁn de rester le plus représentatif de la physique et des'aﬀranchir des diﬃcultés liées au calcul de ces vitesses, l'hypothèse d'homogénéité des vitesses depropagation sera eﬀectuée pour ce type de tremblement à l'image de ce qui a été fait lors de l'étudesur l'HTP. Lorsque cette vitesse ne peut être déterminée empiriquement, la valeur utilisée par dé-faut suivant cette direction sera de 0, 4V∞. La ﬁgure 7.9 résume l'approche qui a été utilisée pourla modélisation de cette vitesse le long de l'envergure à l'intérieur de la zone décollée. Cette ﬁgurereprésente schématiquement les phénomènes présents sur une aile lorsqu'on se trouve en conditionde tremblement. La ligne rouge représente l'onde de choc, la surface bleue la zone décollée, les croixrouges les capteurs de pression instationnaire à l'intérieur de la région décollée et les ﬂèches rouges ladirection de propagation des instationnarités. Vpi représente les diﬀérentes vitesses de propagationen envergure suivant la position du capteur et Vpy la vitesse de propagation de l'écoulement globalen envergure utilisée dans la modélisation.
Le déphasage suivant la direction transverse est déterminé via l'équation (6.4) en ne considérantque les termes en y. Ce déphasage sera exprimé en fonction de la Vpy modélisée suivant l'envergure.Il est à noter que comme le déphasage modélisé entre les capteurs le long de la corde est nul, ledéphasage global entre les diﬀérents capteurs à l'intérieur de la zone décollée est égal à celui modéliséen envergure.
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Fig. 7.9: Modélisation des vitesses de propagation suivant l'envergure
Modélisation des CSD de pression et calcul des eﬀorts aérodynamiques Le terme deCSD de pression découle des valeurs de cohérences, de déphasages et de PSD de pression. Le calculdes CSD de pression et des eﬀorts aérodynamiques se fera donc comme déﬁni dans l'équation (6.5)et (6.6) du chapitre 6.2.
7.3 Validation du modèle à l'intérieur de la zone décollée
La validation du modèle dans la zone décollée est réalisée en utilisant les données des campagnesd'essais en souerie CAT3D, AVERT et FLIRET. La campagne ARW-2 n'a pas été utilisée danscette partie du fait qu'on ne dispose pour cette campagne que des valeurs de RMS de pression. Parsouci de simplicité, seuls les résultats obtenus sur la campagne CAT3D seront présentés dans cettepartie. Les résultats obtenus sur les deux autres campagnes peuvent se trouver dans l'annexe C.L'instrumentation utilisée pour valider le modèle est présentée sur la ﬁgure 7.10. Les capteurs depression instationnaire modélisés dans la zone décollée sont représentés sous forme de points noirs.La zone en bleu délimite la zone décollée et les capteurs de référence utilisés pour valider le modèlesont représentés sous la forme de points rouges. Treize capteurs ont été utilisés pour modéliser leseﬀorts à l'intérieur de la zone décollée. Les résultats ont été validés sur toutes les sections de cettecampagne d'essai, néanmoins nous nous limiterons dans ce mémoire à montrer les résultats des sec-tions entourées en rouge sur la ﬁgure 7.10.Un cas de tremblement moyen et un cas de tremblementfort ont été étudiés.
Avant d'entamer la validation du modèle il est important de préciser que pour chaque ﬁgure, lecode de couleur utilisé a été le suivant : en bleu ont été tracées les données expérimentales et enrouge les données modélisées. Les ﬁgures dans lesquelles seules une couleur apparaît sont celles oùles valeurs expérimentales et modélisées sont identiques.
Validation de la modélisation des PSD de pression Dans cette partie, les PSD de pressionsont modélisées puis comparées aux données expérimentales. La ﬁgure 7.11 présente les PSD des dif-férents capteurs d'une même section en envergure tracées en fonction des fréquences adimensionnées.
Les PSD modélisées ont des valeurs très proches des PSD expérimentales sur toute la corde,tant du point de vue de la forme que de l'amplitude. Ce résultat a aussi été observé sur les autressections en envergure. La méthode d'interpolation linéaire semble donc valide pour modéliser les
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Fig. 7.10: Instrumentation de référence utilisée dans la campagne CAT3D
PSD en corde à l'intérieur de la zone décollée.
Une étude a aussi été réalisée en envergure dans le but de valider la modélisation suivant cettedirection. Ainsi, la ﬁgure 7.12 présente les PSD des diﬀérents capteurs d'une même section en cordetracées en fonction des fréquences adimensionnées.
Les PSD de pression modélisées ont, à l'image de ce qui a été observé sur la ﬁgure précédente, desvaleurs très proches des PSD expérimentales. En eﬀet, la forme ainsi que l'amplitude de ces PSD sontbien estimées. Ce résultat a aussi été vériﬁé sur l'autre section en corde. La méthode d'interpolationlinéaire semble donc être suﬃsante pour la prévision des PSD de pression à l'intérieur de la zonedécollée.
Validation de la modélisation des cohérences Dans cette partie, les cohérences sont mo-délisées puis comparées aux données expérimentales. La ﬁgure 7.13 présente les cohérences entrediﬀérents couples de capteurs d'une même section en envergure à y/b=73% tracées en fonction desfréquences adimensionnées.
Les cohérences modélisées sur cette ﬁgure ont des valeurs très proches des cohérences expéri-mentales sur toute cette section. La décroissance en fréquence et dans l'espace est bien prise encompte par le modèle. Ce résultat a aussi été vériﬁé sur les autres sections de cette campagne. Lemodèle de cohérence semble donc être suﬃsant et valide pour la prévision des cohérences suivantl'axe longitudinal.
La ﬁgure 7.14 présente les cohérences tracées à partir de diﬀérents couples de capteurs d'unemême section en corde à x/c=95% en fonction des fréquences adimensionnées. Le capteur de réfé-rence est situé à y/b=78% en envergure.
Les cohérences modélisées sur cette ﬁgure ont aussi des valeurs très proches des cohérences expé-rimentales sur toutes les sections étudiées. L'évolution des cohérences suivant la direction transverseest bien respectée en fréquence et en amplitude. La modélisation des cohérences via le modèle deCorcos semble à nouveau être suﬃsante et valide pour cette étude.
Dans le cadre de la validation du modèle de cohérence, une autre étude a été envisagée pour lescouples de capteurs situés sur des sections diﬀérentes en corde et en envergure (c.f. ﬁgure 7.8). Cetteétude a ainsi cherché à valider les conditions imposées dans la section 7.2 concernant la modélisation
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.11: PSD de pression suivant la corde (Campagne CAT3D)
des cohérences entre capteurs diagonaux. La ﬁgure 7.15 présente les cohérences calculées à partirdes diﬀérents couples de capteurs, positionnés sur des sections diﬀérentes en envergure et en corde,tracées en fonction des fréquences adimensionnées. Le capteur de référence est situé à x/c=75%et y/b=73%. Les cohérences sont ainsi comparées entre ce capteur et les capteurs de la sectionx/c=95%.
Les cohérences modélisées entre ces diﬀérents couples de capteurs dits  diagonaux  sont trèsproches des cohérences expérimentales. En eﬀet, l'évolution en amplitude et en fréquence est bienprévue pour ces diﬀérents couples de capteurs. Des résultats similaires ont aussi été retrouvés surtous les autres couples de capteurs étudiés. Les conditions de modélisation de ces capteurs semblentdonc donner des résultats proches de la physique et peuvent donc s'appliquer à l'intérieur de larégion décollée.
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.12: PSD de pression suivant l'envergure (Campagne CAT3D)
Validation de la modélisation des phases Dans cette partie, les déphasages entre les diﬀé-rents couples de capteurs sont modélisés puis comparés aux données expérimentales. La ﬁgure 7.16présente les déphasages entre diﬀérents couples de capteurs d'une même section en envergure ày/b=73% tracées en fonction des fréquences adimensionnées. Le capteur de référence est situé àx/c=54%.
Cette ﬁgure montre l'existence de diﬀérences assez notoires entre le modèle et les données ensouerie. Ceci était prévisible dans la mesure où une grosse hypothèse avait été réalisée concernantla modélisation des phases le long de la corde. Toutefois, malgré ces divergences, l'hypothèse sur lesphases sera conservée dans la mesure où celle-ci reste la plus pertinente au vu de la complexité duphénomène et du caractère pseudo-aléatoire de l'évolution des phases le long de cette direction.
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.13: Cohérences entre les capteurs suivant la corde (Campagne CAT3D)
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.14: Cohérences entre les capteurs suivant l'envergure (Campagne CAT3D)
En ce qui concerne l'étude réalisée sur des capteurs positionnés le long de l'envergure, la ﬁ-gure 7.17 présente les déphasages entre diﬀérents couples de capteurs d'une même section en cordeà x/c=95% tracés en fonction des fréquences adimensionnées. Le capteur de référence est situé ày/b=78%.
La modélisation des déphasages suivant l'axe transverse ne semblent pas a priori montrer debons résultats si l'on se concentre sur les courbes des premiers capteurs (i.e. les capteurs situés à desy/b allant de 42% à 58%). Cela n'est pas surprenant dans la mesure où ces capteurs sont situés à unedistance assez importante du capteur de référence. Le modèle considère d'ailleurs ces déphasagescomme nuls. Cependant, pour les capteurs situés non loin du capteur de référence, les résultats sontbien diﬀérents. En eﬀet, les déphasages modélisés sont très proches des déphasages expérimentauxet l'évolution de la pente est également très bien respectée pour l'ensemble des capteurs. Ce constat
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.15: Cohérences entre les capteurs diagonaux (Campagne CAT3D)
184 Chapitre 7. Extension du nouveau modèle à des cas de tremblement avecinteraction onde de choc/couche limite
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.16: Déphasages entre les capteurs suivant la corde (Campagne CAT3D)
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(a) Déphasages entre les capteurs- Cas de tremblement moyen
(b) Déphasages entre les capteurs- Cas de tremblement fort
Fig. 7.17: Déphasages entre les capteurs suivant l'envergure (Campagne CAT3D)
a aussi été vériﬁé sur la section à x/c=75% pour les capteurs situés à proximité du capteur deréférence. La modélisation des déphasages semble donc être valide en envergure pour les capteursproches du capteur de référence.
Une étude a aussi été réalisée pour des capteurs dits diagonaux  pour vériﬁer que les hypo-thèses faites dans la modélisation des déphasages à l'intérieur de la zone décollée étaient adaptées auphénomène étudié. La ﬁgure 7.18 présente les déphasages calculés à partir de diﬀérents couples decapteurs, situés sur une section en envergure et en corde diﬀérente, tracés en fonction des fréquencesadimensionnées. Le capteur de référence est situé à x/c=75% et y/b=73%. Les déphasages entre lescapteurs de la section à x/c=95% et le capteur de référence sont ainsi tracés.
Les résultats obtenus sur cette ﬁgure permettent à nouveau de globalement valider l'approche
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.18: Déphasages entre les capteurs diagonaux (Campagne CAT3D)
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utilisée pour la modélisation des déphasages des capteurs dits  diagonaux . En eﬀet, nous pouvonsvoir que les pentes entre les capteurs situés non loin du capteur de référence sont relativement bienprévues de même que les signes de la pente entre ces courbes. Il est toutefois possible d'observer unpetit écart entre les données souerie et le modèle, une erreur engendrée par le modèle probablementdue à la non prise en compte des déphasages entre les capteurs le long de l'axe longitudinal.
Validation de la modélisation des CSD Dans cette partie les CSD de pression entre lesdiﬀérents couples de capteurs sont modélisées puis comparées aux données expérimentales. Il est ànoter que ce terme est une conséquence des paramètres étudiés précédemment, ainsi toute erreurde modélisation apparue lors de l'étude de ces paramètres aura un impact direct sur les valeurs desCSD de pression.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.19: CSD entre les capteurs suivant la corde (Campagne CAT3D)
La ﬁgure 7.19 présente les parties réelles des CSD de pression calculées entre les diﬀérents couples
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de capteurs d'une même section en envergure à y/b=73% et tracées en fonction des fréquences adi-mensionnées. Le capteur de référence est situé à x/c=54%.
Les parties réelles des CSD de pression modélisées sont relativement proches de celles des CSDexpérimentales, sauf pour les capteurs situés loin du capteur de référence. En eﬀet, pour les capteursproches du capteur de référence, les CSD sont très bien estimées, notamment en termes de forme etd'amplitude ce qui est moins le cas pour les capteurs situés dans ce cas là dans la zone proche dubord de fuite, qui sont eux bien plus éloignés du capteur de référence.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.20: CSD entre les capteurs suivant l'envergure (Campagne CAT3D)
En ce qui concerne l'étude réalisée sur des capteurs de pression positionnés le long de l'envergure,la ﬁgure 7.20 présente les parties réelles des CSD de pression calculées entre diﬀérents couples decapteurs d'une même section en corde à x/c=95% tracées en fonction des fréquences adimension-
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nées. Le capteur de référence est situé à y/b=78% en envergure.
Les parties réelles des CSD de pression modélisées ont globalement des valeurs proches de cellesdes CSD expérimentales sur cette section en envergure. En eﬀet, la tendance de ces courbes enamplitude et en fréquence est bien respectée. La modélisation des parties réelles des CSD via lemodèle de cohérence semble donc être adaptée à cette étude en envergure.
La ﬁgure 7.21 présente la partie imaginaire des CSD de pression tracées en fonction de la fré-quence adimensionnées et calculée entre les diﬀérents couples de capteurs d'une même section enenvergure. Le capteur de référence est situé à x/c=54%.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.21: Comparaison de la partie imaginaire des CSD entre les capteurs des trois cas d'étudesuivant la corde (Campagne CAT3D)
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Cette ﬁgure montre bien les limites du modèle de cohérence adapté au cas du tremblementextrados voilure. En eﬀet, l'hypothèse d'un déphasage nul entre les capteurs a pour conséquencel'annulation de la partie imaginaire des CSD de pression modélisées. Des écarts importants entre lemodèle de cohérence et les données expérimentales pour cette grandeur apparaissent donc. Toutefois,on peut observer si l'on compare cette ﬁgure à la ﬁgure 7.19 qu'un écart important apparaît enamplitude entre les données expérimentales de la partie réelle et de la partie imaginaire des CSD depression. Ceci est bien représenté par le modèle de cohérence.
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques Les PSD d'eﬀort sont validéesdans cette partie. Pour rappel, ces PSD d'eﬀort ont été obtenues suite à l'intégration des CSD sur lessurfaces associées à chaque capteur situées à l'intérieur de la zone décollée. La ﬁgure 7.22 présenteles PSD d'eﬀorts aérodynamiques globales calculées à l'intérieur de la zone décollée en fonction dela fréquence. L'eﬀort modélisé est tracé en rouge et l'eﬀort expérimental en bleu.
(a) Cas de tremblement moyen (b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.22: PSD d'eﬀort instationnaire (Campagne CAT3D)
Les PSD d'eﬀorts modélisées ont des valeurs assez proches des PSD d'eﬀorts expérimentales dansla zone décollée avec néanmoins une légère surestimation du modèle. Un léger décalage en amplitudeapparaît en eﬀet entre les deux courbes. Du point de vue des fréquences, les courbes restent toutefoisbien représentées. En ce qui concerne l'écart en RMS d'eﬀort, le modèle engendre une erreur relativede 20% par rapport aux données expérimentales. Ce résultat reste correct au vu des inconnues etdes hypothèses associées à la physique de ce phénomène. L'étude sur les autres campagnes d'essaisa aussi montré des résultats très proches de ceux observés sur la campagne CAT3D. Les erreursrelatives obtenues en RMS d'eﬀort sur ces campagnes ont été en moyenne de 23% pour la campagneAVERT et de 5% pour la campagne FLIRET. L'écart observé entre ces modèles est principalementdû à la faible instrumentation de la campagne FLIRET, limitant ainsi l'erreur engendrée par lemodèle.
7.4 Analyse de sensibilité des eﬀorts à l'intérieur de la zone décollée
L'eﬀort aérodynamique instationnaire calculé à partir d'un certain nombre de capteurs de ré-férence a donné de bons résultats à l'intérieur de la zone décollée. Reste néanmoins à savoir si cesrésultats sont dépendants ou pas de la position des capteurs de référence. Aﬁn de répondre à cettequestion, une étude a été réalisée sur diﬀérents capteurs dans le but de vériﬁer que l'impact du choixdes capteurs sur l'eﬀort aérodynamique instationnaire à l'intérieur de cette zone est limité. Trois
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cas d'études ont ainsi été déﬁnis pour cette étude. La ﬁgure 7.23 présente les diﬀérents groupes decapteurs utilisés pour l'analyse de ces trois cas.
Fig. 7.23: Capteurs de référence utilisés pour l'étude de sensibilité dans la zone de décollement(Campagne CAT3D)
Les points rouges représentent les capteurs de référence communs au trois cas d'études. Aucuneétude de sensibilité n'a donc été réalisée sur ces capteurs, car ils sont indispensables à l'applicationdu modèle. Comme cela avait été mentionné précédemment, ces capteurs permettent notamment dedéterminer les vitesses de propagation ainsi que les coeﬃcients de Corcos suivant l'envergure. Sansces capteurs il serait diﬃcile voire impossible de prendre en compte ces instationnarités. Les pointsde couleur verte, bleue et orange représentent les capteurs de référence qui vont servir à faire cetteétude de sensibilité. Les points noirs quant à eux représentent les capteurs qui ne seront pas prisen compte dans le modèle. Les capteurs de pression utilisés comme référence pour l'application dumodèle ont ainsi été déﬁnis de la manière suivante :
• Cas d'étude n◦1 : Capteurs n◦ 2 et capteurs de couleur rouge.
• Cas d'étude n◦2 : Capteurs n◦ 1, capteurs n◦2, capteurs n◦3 et capteurs de couleur rouge.
• Cas d'étude n◦3 : Capteurs n◦ 3 et capteurs de couleur rouge.
Dans l'analyse qui va suivre, les déphasages et la partie imaginaire des CSD de pression ne sontpas étudiés entre les diﬀérents cas d'études dans la mesure où la modélisation a été exactementla même pour les trois modèles (l'hypothèse de déphasage nulle entraîne l'annulation de la partieimaginaire des CSD de pression). La section étudiée se situe à y/b=73%. Pour chaque ﬁgure, le codede couleur utilisé a été le suivant : en bleu les résultats obtenus à partir des données expérimentales,en rouge ceux obtenus à partir du cas d'étude n◦1, en noir ceux obtenus à partir du cas d'étude n◦2et en vert ceux obtenus à partir du cas d'étude n◦3.
La ﬁgure 7.24 présente les PSD des diﬀérents capteurs d'une même section en envergure tracéesen fonction de la fréquence adimensionnée.
La modélisation des PSD à l'intérieur de la zone décollée donne globalement de bons résultats.En eﬀet, les valeurs des PSD en amplitude et en fréquence sont pour les trois cas d'étude prochesdes données expérimentales. En ce qui concerne la comparaison des PSD modélisées entre elles, lescourbes présentées sur cette ﬁgure semblent globalement toutes se superposer indiquant ainsi quel'erreur induite par le positionnement des capteurs dans le calcul des PSD de pression est négli-geable. Ce résultat a aussi été vériﬁé sur les autres sections.
La ﬁgure 7.25 présente les cohérences entre diﬀérents couples de capteurs tracées en fonction dela fréquence adimensionnées. Le capteur de référence pour ces ﬁgures est situé à x/c=54%.
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.24: Comparaison des PSD de pression des trois cas d'étude suivant la corde (CampagneCAT3D)
Les cohérences modélisées sur cette ﬁgure ont des valeurs très proches des cohérences expéri-mentales sur toute cette section. La décroissance suivant l'espace et la fréquence semble être bienrespectée sur tous les cas d'études. Le positionnement des capteurs ne semble donc a priori pasinﬂuencer la modélisation des cohérences à l'intérieur de la zone décollée. Ce résultat a été vériﬁésur les autres sections, avec les mêmes conclusions.
La ﬁgure 7.26 présente la partie réelle des CSD de pression calculée entre les diﬀérents couplesde capteurs tracée en fonction de la fréquence adimensionnées. Le capteur de référence est situé àx/c=54%.
Les parties réelles des CSD de pression modélisées ont globalement sur cette ﬁgure des valeurs
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.25: Comparaison des cohérences entre les capteurs des trois cas d'études suivant la corde(Campagne CAT3D)
proches de celles issues des données expérimentales. Les trois cas d'études suivent en eﬀet la mêmetendance d'évolution, ce qui n'est a priori pas surprenant dans la mesure où les PSD et les cohé-rences donnaient des résultats très proches. Le positionnement des capteurs ne semble donc a prioripas inﬂuencer la modélisation des parties réelles des CSD de pression à l'intérieur de la zone décollée.
La ﬁgure 7.27 présente les PSD d'eﬀorts aérodynamiques instationnaires calculées à l'intérieurde la zone décollée en fonction de la fréquence.
Les PSD d'eﬀorts modélisées ont des valeurs proches des PSD d'eﬀorts expérimentales dans lazone décollée pour les deux points d'essais analysés. Peu d'écarts ont été observés entre les courbesmodélisées. Cette ﬁgure permet donc de conclure que le positionnement des capteurs n'inﬂuence a
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.26: Comparaison de la partie réelle des CSD entre les capteurs des trois cas d'étude suivantla corde (Campagne CAT3D)
priori pas la qualité des résultats obtenus avec la modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zonedécollée.
Une étude de l'erreur relative calculée à partir de ces eﬀorts a aussi été réalisée pour quantiﬁerl'erreur générée par le positionnement des capteurs de référence à l'intérieur de la zone décollée.La ﬁgure 7.28 montre les erreurs relatives obtenues à l'intérieur de la zone décollée sur six pointsd'essais testés de la campagne CAT3D. L'histogramme en vert correspond à l'erreur relative associéeau cas d'étude n◦1, l'histogramme en jaune correspond à l'erreur relative associée au cas d'étuden◦2 et l'histogramme en rouge correspond à l'erreur relative associée au cas d'étude n◦3. Sur l'axedes abscisses se trouvent les diﬀérents points d'essais analysés et sur l'axe des ordonnées se trouventles erreurs relatives en pourcentage.
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(a) Cas de tremblement moyen (b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.27: Comparaison des PSD d'eﬀort des trois cas d'études suivant la corde (Campagne CAT3D)
Fig. 7.28: Erreur relative en RMS d'eﬀort des trois cas d'études
Les résultats obtenus à partir de ces diﬀérents cas d'études ne diﬀèrent que de très peu pourtous les points d'essais testés de la campagne CAT3D. La valeur moyenne de l'erreur sur les RMSd'eﬀorts modélisées oscille autour 20% en moyenne pour les trois cas d'études. Ce résultat conﬁrmedonc bien la faible inﬂuence du positionnement des capteurs de référence dans la modélisation deseﬀorts à l'intérieur de la zone décollée.
7.5 Modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zone du choc
L'objectif de cette étude est d'une part de développer un modèle permettant de calculer demanière ﬁable et eﬃcace les eﬀorts aérodynamiques de pression à l'intérieur de la région du chocet d'autre part de déﬁnir le positionnement des capteurs pour les prochaines campagnes d'essais ensouerie. L'estimation de ces eﬀorts est réalisée en deux étapes, une première, de modélisation descohérences et une seconde de modélisation des PSD de pression. Pour rappel, les déphasages entre lescapteurs n'ont pas été modélisés, leurs valeurs ont été considérées nulles dans la zone du choc. Aucunemodélisation n'a été réalisée suivant l'envergure de l'aile, principalement à cause de l'éloignementtrop important des capteurs le long de cette direction. Ces diﬀérentes étapes permettent ainsi dedéﬁnir des CSD de pression et donc de calculer la valeur de l'eﬀort aérodynamique sur cette régionvia l'intégration de ces CSD sur la totalité de la région du choc. La ﬁgure 7.29 montre un schémades diﬀérentes étapes suivies dans la modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zone du choc. Il estimportant de souligner que la validation de ces eﬀorts n'est principalement réalisée qu'à partir desdonnées CAT3D dans la mesure où les autres campagnes d'essais ne disposent pas de suﬃsamment
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de capteurs pour modéliser les phénomènes à l'intérieur de la région du choc
Fig. 7.29: Schéma de modélisation à l'intérieur de la zone du choc
Modélisation des PSD La modélisation des PSD de pression à l'intérieur de la zone du chocest très complexe, notamment à cause des fortes ﬂuctuations de pression liées au passage du choc.Une modélisation directe de cette grandeur nécessiterait ainsi une grille de capteurs très ﬁne auniveau du choc, bien plus ﬁne que celle de la campagne CAT3D. Ne disposant pas d'une telle basede données, il a donc été indispensable de caractériser la zone du choc via d'autres moyens. L'étuderéalisée dans la section 3.2.5 avait montré que les spectres PSD normalisés par leurs valeurs RMSétaient tous quasiment identiques en fréquence et en amplitude. Ce résultat a donc été utilisé pourdéterminer une méthode de modélisation des PSD de pression à l'intérieur de la zone du choc.
Modélisation des RMS de pression au pied de l'onde de choc La modélisation des RMSde pression au niveau du choc est indispensable pour le calcul des PSD. La ﬁgure 7.30 présentede manière schématique le comportement des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc enfonction de la position du capteur en corde. Comme nous pouvons le voir, les RMS de pression àl'intérieur de cette région se caractérisent principalement par la présence d'un pic (correspondant aupoint n◦2) donnant la position moyenne de l'onde de choc. Ce pic est le résultat du passage du chocqui excite non seulement le capteur positionné sur la position du point n◦2 mais aussi les autrescapteurs situés non loin de ce point comme cela peut être vu avec les points n◦1, n◦3 et n◦4, avecla présence de niveau RMS un peu plus faibles.
Fig. 7.30: Evolution des RMS de pression dans la zone du choc
L'étude réalisée dans la section 3.2.5 avait également montré que les PSD de pression normalisées
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Cette égalité montre qu'il est ainsi possible à partir de l'information d'un seul capteur de pres-sion instationnaire et de l'évolution des RMS à l'intérieur de cette région de déduire l'intégralité desspectres PSD de pression. Ce résultat est extrêmement important dans la mesure où il montre qu'àl'intérieur de la zone du choc une modélisation des phénomènes est possible. Cette partie est ainsiconcentrée à analyser la manière dont les RMS de pression évoluent aﬁn de pouvoir développer parla suite un modèle permettant de recréer les PSD de pression à l'intérieur de la zone du choc. Pourcela trois méthodes de modélisation des RMS de pression ont été envisagées :
• Méthode n◦1 : basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction de la positionen corde du choc.
• Méthode n◦2 : basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction de l'angled'incidence.
• Méthode n◦3 : basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction du saut depression engendré par le choc.
Dans cette partie, seules les données issues des campagnes CAT3D et ARW-2 ont été utiliséesdans la mesure où ce sont les seules campagnes à disposer d'un nombre de capteurs de pressioninstationnaire suﬃsant pour faire une étude dans la zone du choc.
Méthode n◦1 : Méthode basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction
de la position en corde de l'onde de choc
◦ Analyse des données CAT3D
La méthode décrite dans cette section vise à regarder le lien existant entre les ﬂuctuations d'éner-gie engendrées par le choc et la position de l'onde. Pour diﬀérents points d'essais de la campagneCAT3D, la ﬁgure 7.31 présente les RMS de pression calculées sur l'ensemble des capteurs de chaquesection en fonction de la position en corde.
Cette ﬁgure permet de visualiser l'évolution des RMS de pression à l'intérieur de la région du chocpour diﬀérents points d'essais à pression dynamique et nombre de Mach ﬁxés. La position moyennedu choc est ainsi déﬁnie grâce aux pics de RMS présents sur chacun de ces graphes. On observeainsi que lorsque l'onde de choc se déplace vers le bord d'attaque, l'intensité des instationnaritésaugmente, montrant ainsi un lien direct entre la position du choc et l'intensité des instationnarités.
Pour mieux comprendre l'évolution de ces valeurs RMS, trois autres graphes ont été tracés,cherchant cette-fois ci uniquement à se concentrer sur les valeurs des RMS de pression au pieddu choc. La ﬁgure 7.32 présente les valeurs de RMS de pression au pied du choc en fonction dela position en corde, pour les mêmes points d'essais que la ﬁgure 7.31. Les données sont portéessous formes de points rouges et les croix noires correspondent aux valeurs fournies par des capteursdéfectueux.
Une dépendance quasi-linéaire peut s'observer entre les RMS de pression au niveau du choc etla position de l'onde de choc sur chacune des sections en envergure. Il est ainsi possible à partir decette ﬁgure de déﬁnir une droite pour chaque section de l'aile passant par tous les points de mesureRMS au niveau du choc. Cette méthode permet de retrouver suivant la position du choc l'intensitéRMS associée à ce choc. Aﬁn de mieux comprendre l'évolution de ces pics RMS en fonction de la
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Fig. 7.31: RMS de pression en corde suivant les trois sections (Campagne CAT3D)
position du choc, une autre étude a été eﬀectuée se concentrant cette fois-ci sur des points d'essaisdans lesquels le nombre de Mach varie. La ﬁgure 7.33 présente les RMS de pression du choc pourdiﬀérents points d'essais tracés en fonction de la corde. Les points d'essais dont les nombres de Machsont égaux à Ma=0,82 et Ma=0,80 ont été tracées sur la même ﬁgure.
Cette ﬁgure montre que pour diﬀérents points d'essais et diﬀérents nombres de Mach, la quasi-linéarité entre les RMS de pression en pied de choc et la position de l'onde se conserve. Des écartspeuvent cependant s'observer entre certains points d'essais dont les nombres de Mach diﬀèrent maisdont la position du choc est la même. Ainsi, cette ﬁgure montre des points entourés en noirs dontl'écart est de l'ordre de 30% en RMS de pression. Cette étude conﬁrme que les valeurs RMS enpied de choc sont non seulement dépendantes de la position de l'onde de choc mais aussi du nombrede Mach. La modélisation des RMS de pression ne peut donc se faire proprement sans la prise encompte de l'évolution du nombre de Mach.
Une autre étude visant à comprendre l'inﬂuence de la section en envergure sur l'évolution desamplitudes de pression en pied de choc a été réalisée. La ﬁgure 7.34 montre les RMS de pressioncalculées en pied de choc, toutes sections confondues en fonction de la position en corde. Les pointsd'essais pour un nombre de Mach de 0,82 sont tracés à gauche et ceux pour un nombre de Mach de0,80 à droite. Les croix noires sur cette ﬁgure correspondent aux valeurs fournies par des capteursdéfectueux.
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Fig. 7.32: RMS de pression en pied de choc suivant les trois sections (Campagne CAT3D)
Les RMS de pression en pied de choc conservent cette quasi-linéarité en fonction de la positionde l'onde. Cependant, comme sur la ﬁgure 7.33, quelques écarts importants apparaissent entre cesdiﬀérents points. Ceci s'observe notamment lorsqu'on se concentre sur les points entourés en noir,dans lesquels le choc se trouve à la même position mais possède des intensités RMS bien diﬀérentes.La diﬀérence entre ces points est principalement la section d'étude montrant ainsi l'importance de laprise en compte de la section en envergure dans le calcul de ces RMS de pression. Ces écarts observésconﬁrment donc bien l'importance de la prise en compte de la section étudiée pour la modélisationdes RMS de pression.
◦ Analyse des données ARW-2
Aﬁn de mieux comprendre la relation des valeurs RMS en pied de choc avec la position de l'onde,une étude a également été réalisée sur la campagne d'essai ARW-2. La ﬁgure 7.35 présente les RMSde pression tracées en fonction de la position en corde, pour diﬀérents points d'essais choisis à pres-sion dynamique et nombre de Mach donnés suivant diﬀérentes sections en envergure.
Peu de points sont disponibles à pression dynamique et nombre de Mach ﬁxés dans cette cam-pagne d'essai. Ceci rend l'étude des RMS de pression en pied de choc très diﬃcile. Néanmoins,pour certains points d'essais la position du choc arrive à être mise en évidence avec la présence depics RMS de pression. Cette première analyse faite à partir de la ﬁgure 7.35 ne semble a priori pas
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Fig. 7.33: RMS de pression en pied de choc suivant les trois sections pour deux nombre de Machdiﬀérent (Campagne CAT3D)
(a) Cas à nombre de Mach=0,82 (b) Cas à nombre de Mach=0,80
Fig. 7.34: RMS de pression en pied de choc toutes sections confondues (Campagne CAT3D)
montrer de lien particulier entre la position du choc et les valeurs RMS de pression en pied de choc.Une explication de ce constat peut être notamment liée au manque de raﬃnement en termes decapteur dans cette région du choc ne permettant pas de déterminer correctement le changement dela position de l'onde sur chacune des sections en envergure.
7.5 Modélisation des efforts à l'intérieur de la zone du choc 201
(a) Section interne (b) Section centrale
(c) Section externe
Fig. 7.35: RMS de pression en corde suivant les trois sections (Campagne ARW-2)
La ﬁgure 7.36 présente les RMS de pression obtenues en pied du choc tracées en fonction de laposition en corde.
Aucune évolution des RMS au niveau du choc ne peut être aperçue sur les trois graphes de cetteﬁgure. La grille d'instrumentation au niveau du choc n'est pas suﬃsamment ﬁne pour permettre devoir l'évolution quasi-linéaire des valeurs RMS en fonction de la position du choc observée sur lacampagne CAT3D. Cette nouvelle étude réalisée sur la campagne ARW-2 ne permet donc pas deconclure quant à la dépendance linéaire des valeurs RMS de choc avec la position de l'onde sur l'aileet n'apporte donc aucune information supplémentaire sur le lien entre ces deux valeurs.
La ﬁgure 7.37 montre les valeurs de RMS de pression obtenues au pied du choc pour tous lespoints d'essais exploitables dans cette campagne (nombre de Mach et pression dynamique diﬀé-rentes) et tracées en fonction de la position en corde.
Une tendance quasi-linéaire entre les valeurs RMS de pression du choc et la position de l'ondede choc apparaît lorsque tous les points de cette campagne d'essai sont tracés sur une même ﬁgure.Cette observation peut se faire sur les trois sections en envergure, conﬁrmant en partie les observa-tions faites lors de l'étude des données CAT3D. Il est toutefois important de prendre ces résultatsavec précaution dans la mesure où sur cette ﬁgure certaines positions du choc n'ont été identiﬁées
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Fig. 7.36: RMS de pression en pied de choc suivant les trois sections (Campagne ARW-2)
qu'à partir d'un seul point d'essai. D'autres points d'essais seraient ainsi nécessaire aﬁn de conﬁrmerou non les observations faites sur la campagne ARW-2.
En conclusion de cette partie, nous pouvons dire qu'un lien clair semble apparaître entre les RMSde pression en pied de choc et la position de l'onde pour les deux campagnes CAT3D et ARW-2.En eﬀet, l'étude réalisée sur les deux campagnes a montré qu'il était possible de modéliser via uneinterpolation linéaire l'évolution des valeurs RMS de pression en pied de choc. Cette modélisationnécessite néanmoins de prendre en compte l'évolution de certains paramètres tel que le nombre deMach ou la position du choc suivant l'envergure. Il est par conséquent ainsi tout à fait envisageabled'utiliser la méthode n◦1 pour modéliser les RMS de pression en pied de choc.
Méthode n◦2 : Méthode basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction
de l'angle d'incidence
◦ Analyse des données CAT3D
La méthode décrite dans cette section a pour objectif d'étudier le lien entre l'évolution des RMSde pression du choc et l'angle d'incidence. Une étude a été réalisée sur la ﬁgure 7.38 dans laquelleles valeurs des RMS de pression de pied de choc ont été tracées en fonction de l'angle d'incidencepour diﬀérents points d'essais. Cette étude a été réalisée pour des points d'essais à iso nombre de
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Fig. 7.37: RMS de pression en pied de choc suivant les trois sections tous points d'essais confondus(Campagne ARW-2)
Mach et iso pression dynamique, les mêmes que ceux étudiés sur la ﬁgure 7.31. Les croix noires surcette ﬁgure correspondent aux valeurs fournies par des capteurs défectueux.
Cette ﬁgure montre l'existence d'une tendance quasi-linéaire entre ces valeurs de RMS de pres-sion et l'angle d'incidence pour les trois sections d'étude de cette campagne. Il est possible de déﬁnirpour chaque section une droite passant par chaque point. Les deux croix noires correspondent surcette ﬁgure aux RMS de pression issues de capteurs défectueux. Aﬁn de mieux comprendre l'évo-lution de ces pics RMS, une autre étude a été eﬀectuée en prenant cette fois-ci des points d'essaisdont les nombres de Mach varient.
La ﬁgure 7.39 présente les valeurs de RMS de pression du choc en fonction de l'angle d'incidencepour diﬀérents points d'essais ayant un nombre de Mach allant de 0,80 à 0,82.
Cette ﬁgure montre que pour diﬀérents points d'essai et diﬀérents nombres de Mach, la tendancelinéaire entre les RMS en pied de choc et l'angle d'incidence se perd. En eﬀet, malgré le fait quepour la section interne cette quasi-linéarité se conserve, celle-ci disparaît pour les sections les plusexternes de l'aile. Les RMS de pression prennent ainsi la forme d'un nuage de points évoluant demanière quasi-aléatoire suivant l'angle d'incidence et le nombre de Mach. Il semble par conséquenttrès diﬃcile au vu de ce constat de modéliser de manière ﬁable l'évolution des RMS de pression avec
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Fig. 7.38: RMS de pression en pied de choc en fonction de l'angle d'incidence (Campagne CAT3D)
la méthode n◦2.
Une autre étude visant à comprendre l'inﬂuence de la section en envergure sur la modélisationdes RMS de pression en pied de choc a été réalisée. La ﬁgure 7.40 montre l'évolution des RMSde pression calculées au pied de choc, toutes sections confondues, et tracées en fonction de l'angled'incidence. Les points d'essais pour un nombre de Mach de 0,82 sont tracés à gauche et ceux pourun nombre de Mach égal à 0,80 à droite.
Les RMS de pression prennent à nouveau la forme d'un nuage de points évoluant de manièrequasi aléatoire avec l'angle d'incidence et le nombre de Mach. Aucun lien ne peut donc être observéentre ces RMS de pression et l'angle d'incidence. Cette étude montre donc qu'il est diﬃcile de mo-déliser ces valeurs RMS en fonction de l'angle d'incidence sans la prise en compte de la section danslaquelle ces valeurs ont été calculées.
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Fig. 7.39: RMS de pression en pied de choc en fonction de l'angle d'incidence pour Mach=0,80 etMach=0,82 (Campagne CAT3D)
(a) Cas à nombre de Mach=0,82 (b) Cas à nombre de Mach=0,80
Fig. 7.40: RMS de pression en pied de choc en fonction de l'angle d'incidence toutes sectionsconfondues (Campagne CAT3D)
◦ Analyse des données ARW-2
L'étude de cette méthode sur la campagne ARW-2 a aussi été réalisée dans le but de comprendre
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le lien entre les valeurs des RMS de pression en pied de choc et l'angle d'incidence. La ﬁgure 7.41montre des RMS de pression obtenues au pied du choc en fonction de l'angle d'incidence pour troispoints d'essais à iso-nombre de Mach et iso-pression dynamique. Peu de points sont disponibles pourune pression dynamique et un nombre de Mach donnés pour cette campagne d'essai, ce qui rendl'étude sur cette campagne un peu diﬃcile.
(a) Section interne (b) Section centrale
(c) Section externe
Fig. 7.41: RMS de pression en pied de choc en fonction de l'angle d'incidence (Campagne ARW-2)
Cette ﬁgure ne permet pas de voir de lien existant entre les valeurs RMS de pression en pied dechoc et l'angle d'incidence. En eﬀet, la ﬁgure semble montrer une dépendance linéaire des valeursRMS de pression avec l'angle d'incidence, cependant cette observation n'est basée que sur troispoints d'essais. Une étude plus poussée avec beaucoup plus de points d'essais serait nécessaire pourpouvoir conclure sur ce lien.
Aﬁn de dégager une tendance plus claire du lien entre les valeurs RMS de pression et l'angled'incidence, une étude a été réalisée sur tous les points d'essais exploitables de cette campagne. Laﬁgure 7.42 montre ainsi des graphes de RMS de pression obtenus au pied du choc tracée en fonctionde l'angle d'incidence.
Les RMS de pression en pied de choc ne semblent pas présenter de lien particulier avec l'angled'incidence sur cette ﬁgure. Les points sont en eﬀet trop dispersés, et les valeurs en angles d'incidencetrop limitées. Il n'y a que trois valeurs d'angles disponibles à iso-nombre de Mach et iso-pressiondynamique. Nous ne pouvons donc pas tirer des conclusions sur le caractère linéaire ou non de ces
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Fig. 7.42: RMS de pression en pied de choc en fonction de l'angle d'incidence tous points d'essaisconfondus (Campagne ARW-2)
RMS de pression en fonction de l'angle d'incidence.
En conclusion de cette partie, nous pouvons dire que l'étude réalisée à partir des données CAT3Dà nombre de Mach et pression dynamique donnés a montré qu'il était possible de modéliser via uneinterpolation linéaire l'évolution des valeurs RMS de pression en pied de choc. L'étude sur les donnéesARW-2 ne nous a pas permis d'établir les mêmes conclusions, notamment à cause d'une instrumen-tation relativement faible et d'un manque de choix en termes de points d'essais. La méthode n◦2reste donc une méthode à considérer pour la modélisation des RMS de pression à l'intérieur du choc.
Méthode n◦3 : Méthode basée sur l'évolution des RMS de pression du choc en fonction
du saut de pression engendrée par le choc
◦ Analyse des données CAT3D
La méthode décrite dans cette section s'intéresse aux liens existants entre les valeurs RMS depression en pied de choc et d'autres possibles paramètres tels que le diﬀérentiel de pression statiqueou la pression dynamique. Des études réalisées sur divers écoulement et divers géométries ont déjàmontré par le passé l'existence d'un lien entre les RMS de pression en pied de choc et le saut depression δP statique de l'onde. Une constante avait d'ailleurs été calculée entre ces deux paramètres
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Fig. 7.43: Étude du saut de pression δP en fonction des RMS de pression en pied de choc
et avait été estimé égale à 0,4 (Shaw et al., 1998). L'objectif de cette étude est donc de conﬁrmerou d'inﬁrmer l'existence d'une telle constante entre ces deux grandeurs pour le cas d'un écoulementautour d'une aile en présence d'un choc.
La ﬁgure 7.43 présente les valeurs de RMS de pression en pied de choc en fonction du saut depression statique δP liée au choc. Cette étude a été réalisée pour des points d'essais à iso-nombrede Mach et iso-pression dynamique.
Les RMS de pression et les sauts de pression δP statique ne semblent pas être liés par une relationlinéaire mais plutôt aﬃne et cela indépendamment de la section d'étude. Ceci est en contradictionavec les observations réalisées par Shaw (Shaw et al., 1998) qui suppose qu'il est possible de déﬁnirune relation de proportionnalité entre ces deux grandeurs. Il est donc nécessaire de rechercher unautre lien entre les RMS de pression et les sauts de pression δP statique aﬁn de pouvoir déterminersi la méthode n◦3 est exploitable ou non pour ce type de modélisation.
La ﬁgure 7.44 montre trois autres graphes tracés dans le but de trouver un lien entre la RMSdu choc, le saut de pression statique δP lié au choc et la pression dynamique. Sur la ﬁgure 7.44 (a)sont tracées les RMS de pression du choc en fonction du saut de pression δP statique pour les troissections de l'aile, sur la ﬁgure 7.44 (b) les RMS de pression du choc adimensionnée par le saut depression δP statique en fonction du saut de pression δP statique et sur la ﬁgure 7.44 (c) les RMS
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Fig. 7.44: Étude de diﬀérents paramètres en fonction des RMS de pression en pied de choc
de pression du choc adimensionnée par le saut de pression δP statique en fonction de la pressiondynamique.
Ces ﬁgures ne permettent pas de dégager une tendance claire d'évolution entre les diﬀérentsparamètres étudiés. En eﬀet, sur la ﬁgure 7.44 (a), on peut observer qu'il n'existe pas vraimentde lien linéaire entre les RMS de pression du choc et le saut de pression δP statique. Il est doncdiﬃcile de déterminer une constante permettant de passer d'une grandeur à l'autre. La conclusionest la même pour la ﬁgure 7.44 (b), , les points sont tous regroupés et semblent suivre une mêmetendance, cependant il est diﬃcile de déterminer le lien exact permettant de passer d'une grandeurà l'autre. Finalement, en ce qui concerne la ﬁgure 7.44 (c), les points d'essais ont été eﬀectués avecune pression dynamique qui ne varie pas beaucoup, ne permettant donc pas d'établir de lien clairentre la pression dynamique et la RMS de pression adimensionnée par le saut de pression δP statique.
◦ Analyse des données ARW-2
L'étude de cette méthode a aussi été réalisée sur la campagne ARW-2 dans le but de vériﬁer s'ily a bien un lien qui apparaît entre les valeurs de RMS de pression du choc et les sauts de pression
δP statiques. La ﬁgure 7.45 présente les sauts de pression statique en fonction des RMS de pressiondu choc. Cette étude a été réalisée pour des points d'essais à iso-nombre de Mach et iso-pression
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Fig. 7.45: Étude du saut de pression δP en fonction des RMS de pression en pied de choc
dynamique.
Un nuage de points est observé sur cette ﬁgure ne permettant pas de trouver de lien clair entreles RMS de pression au pied de choc et les δP statique. Ces résultats sont bien diﬀérents de ceuxobtenus lors de l'étude réalisée sur les données CAT3D. Ce dernier constat peut facilement se justi-ﬁer dans la mesure où cette campagne possède une instrumentation moins dense en corde que cellede la campagne CAT3D, ne permettant pas de déterminer correctement les RMS de pression du choc.
La ﬁgure 7.46 montre trois autres graphes tracés dans le but d'établir un lien entre la RMS duchoc, le saut de pression δP de pression statique et la pression dynamique. Sur la ﬁgure 7.46 (a) sonttracés les RMS de pression du choc en fonction du saut de pression δP statique pour les trois sectionsde l'aile, sur la ﬁgure 7.46 (b) les RMS de pression du choc adimensionnée par le saut de pression
δP statique en fonction du saut de pression δP statique et sur la ﬁgure 7.46 (c) les RMS de pres-sion du choc adimensionnée par le saut de pression δP statique en fonction de la pression dynamique.
A l'image de ce qui a été observé sur les données CAT3D, aucune tendance claire n'a pu être dé-gagée des trois graphes de cette ﬁgure. En eﬀet, sur la ﬁgure 7.46 (a), on peut observer qu'il n'existepas vraiment de lien linéaire entre les RMS de pression du choc et le saut de pression δP statique, larépartition de ces RMS de pression en fonction du saut de pression δP semble d'ailleurs assez aléa-toire. Il est donc diﬃcile de déterminer une constante permettant de passer d'une grandeur à l'autre.
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Fig. 7.46: Étude de diﬀérents paramètres en fonction des RMS de pression en pied de choc
En ce qui concerne la ﬁgure 7.46 (b), la conclusion est la même, les points sont relativement disper-sés et ne semblent pas suivre une même tendance. Finalement en ce qui concerne la ﬁgure 7.46 (c),aucune tendance n'a pu être dégagée de ces RMS en fonction de la pression dynamique, les pointssont en eﬀet trop dispersés pour pouvoir développer un modèle. Nous pouvons donc voir qu'il estdiﬃcile d'établir un lien entre les valeurs RMS de pression et les autres grandeurs. Ce qui est clair,c'est qu'aucune dépendance linéaire entre ces deux grandeurs telle qu'elle avait été supposée dansla littérature n'a été observée. La question qui reste à se poser est de savoir si ces résultats sontuniquement une conséquence de la physique du phénomène ou d'un nombre de capteurs trop faible.
En conclusion de cette étude nous pouvons dire que la troisième méthode n'est pas avérée trèsprometteuse. En eﬀet, aucun lien entre les RMS de pression en pied de choc et le saut de pression
δP statique n'a été observé. L'analyse réalisée sur les deux campagnes d'essais a montré que lesvaleurs RMS en fonction du saut de pression statique étaient très dispersées et ne permettait doncde trouver aucun lien de linéarité entre ces valeurs et les valeurs du saut de pression δP . Il en a étéde même avec les valeurs de pression dynamique. Ainsi, au vu des résultats obtenus sur les deuxcampagnes d'essai, cette méthode ne sera donc pas retenue pour la modélisation des RMS au piedde choc.
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Fig. 7.47: Évolution des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc
Modélisation des RMS de pression dans toute la région du choc La modélisation desPSD de pression à l'intérieur de la zone du choc ne se limite pas à l'estimation des RMS de pressionau pied du choc. Il est également important de bien connaître l'évolution des RMS de pression endehors de la position moyenne du choc aﬁn de pouvoir correctement modéliser les PSD de pressionsur cette région. Le développement d'une méthode permettant de modéliser les RMS de pression endehors de la position du choc s'avère donc nécessaire. La ﬁgure 7.47 montre de manière schématiqueles variations de RMS de pression observées à l'intérieur de la région du choc en fonction de laposition en corde. Le point 1 correspond ainsi au point situé à x/cchoc − 2%, le point 2 au pointsitué à x/cchoc, le point 3 au point x/cchoc+2% et le point 4 au point x/cchoc+4%. Les lettres a, bet c donnent diﬀérents rapports de RMS calculés entre les points 1 et 2, 3 et 2 et 4 et 3 respectivement.
Aﬁn de modéliser les valeurs des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc, une com-préhension de l'évolution de ce paramètre est nécessaire. Les données CAT3D ont ainsi été utiliséesdans le but d'établir ce lien existant entre les RMS à l'intérieur de cette zone fortement instation-naire. Le tableau 7.1 présente une synthèse des observations réalisées à partir des résultats obtenussur une dizaine de points d'essais de la campagne CAT3D. Sur la ligne supérieure se trouvent lesvaleurs calculées des rapport a,b et c (c.f. ﬁgure 7.47) et sur la ligne inférieure se trouvent les va-leurs utilisées dans le modèle. Ces valeurs ont été déﬁnies de manière à se rapprocher le plus desobservations réalisées sur les données CAT3D.
a b c
Valeurs expérimentales 0,016-0,14 0,33-0,66 0,33-0,66Hypothèse de modélisation 0 0,5 0,5
Tab. 7.1: Conditions d'essai de la campagne CAT3D
Les valeurs des diﬀérents coeﬃcients ont été déﬁnies à partir des données expérimentales. Lavaleur nulle a été choisie pour le coeﬃcient  a  car les données expérimentales ont pour la plupartdes points d'essais testés montré que le rapport entre les valeurs RMS calculées dans le choc et lesRMS en amont de celui-ci était très élevé. En ce qui concerne les coeﬃcients  b  et  c , un demia été la valeur prise pour ces coeﬃcients de manière à correspondre le plus aux valeurs des diﬀérentspoints d'essais étudiés.
La déﬁnition de ces coeﬃcients permettent ainsi de déﬁnir une loi d'évolution des RMS depression à l'intérieur de la zone du choc. Cette loi est représentée sur la ﬁgure 7.48. Cette ﬁguremontre l'évolution des RMS de pression adimensionnées par la RMS de pression au pied du choc en
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Fig. 7.48: Loi d'évolution des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc
fonction de la position en corde.
Cette loi a été déﬁnie à partir des données CAT3D, une vériﬁcation sur d'autres campagnesd'essais bien instrumentées au niveau du choc restent donc à faire pour valider ou non cette approche.Il est également important de garder à l'esprit que pour la modélisation des PSD de pression dansla zone du choc, il est nécessaire de connaitre, les RMS de pression au pied du choc. Sans cettedonnée, aucune modélisation des PSD au niveau du choc n'est possible.
Modélisation des cohérences La modélisation des cohérences dans la zone du choc est trèscomplexe du fait de la présence d'un choc qui vient fortement perturber l'écoulement au niveau del'extrados voilure. Cette modélisation ne peut donc s'eﬀectuer correctement que si la position duchoc est bien identiﬁée et que le calcul des coeﬃcients de Corcos se fait à partir de capteurs situésen aval du choc. La modélisation des cohérences dans la zone du choc est eﬀectuée comme déﬁnipar l'équation (6.1). Seul le terme suivant l'axe des x sera pris en compte dans ce modèle dans lamesure où l'axe des y ne pourra pas être modélisé sur l'extrados voilure.
Déﬁnition des coeﬃcients de Corcos L'étude réalisée dans la section 3.2.5 avait montré quel'évolution des cohérences dans la direction de la corde de l'aile était très similaire à celle qui avaitété observée sur l'HTP à l'intérieur de la surface décollée. La ﬁgure 7.49 présente les coeﬃcientsde Corcos calculés à partir des diﬀérents couples de capteurs de pression instationnaire situés àl'intérieur de la région du choc. Trois coeﬃcients de Corcos peuvent ainsi être calculés à partir deces données.
Les coeﬃcients de Corcos présentent des valeurs proches sur chaque section en envergure. Lesrésultats de cette ﬁgure sont représentatifs de tous les points d'essais étudiés pour cette campagned'essai. Cette étude montre qu'il est aussi possible pour cette région de modéliser les cohérencesvia les coeﬃcients de Corcos, indépendamment des couples de capteurs choisis, à condition bienévidemment que ces capteurs soient situés en aval de l'onde à l'intérieur de la zone du choc.
La ﬁgure 7.50 présente la grille de capteurs de pression instationnaire de la région du chocdans laquelle des coeﬃcients de Corcos ont été attribués suivant les sections en envergure. Ainsipour chacune des trois sections, des coeﬃcients αc1, αc2 et αc3 ont été attribués. Ces coeﬃcients
αc1, αc2 et αc3 représentent les coeﬃcients de Corcos longitudinaux déterminés à partir des donnéesexpérimentales et appliqués à tous les capteurs situés sur chacune des sections en envergure à l'imagede ce qui a été réalisée précédemment dans la zone décollée. Le coeﬃcient αc1 est utilisé pour tousles capteurs de la section interne, le coeﬃcient αc2 pour tous les capteurs de la section centrale et lecoeﬃcient αc3 pour tous les capteurs de la section externe. Pour rappel, aucun coeﬃcient de Corcos
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Fig. 7.49: Calcul des coeﬃcients de Corcos à l'intérieur de la zone du choc à partir de diﬀérentscouples de capteur
n'a été déﬁni dans la direction transverse à cause du manque de capteur de pression permettant decalculer de manière ﬁable ces coeﬃcients.
Fig. 7.50: Coeﬃcient de Corcos à l'intérieur de la zone du choc
En ce qui concerne les coeﬃcients de Corcos des capteurs dit  diagonaux , ils seront considéréscomme étant égaux à zéro. Cette valeur se justiﬁe notamment par le fait que les sections en enverguresont trop éloignées les unes des autres, ne permettant pas de modéliser les coeﬃcients de ces capteursdiagonaux.
Modélisation des phases Les phases n'ont été modélisées dans la région du choc que selon l'axelongitudinal et leurs valeurs a été prise égales à zéro.
Modélisation des CSD de pression et calcul d'eﬀort aérodynamique Le terme de CSDde pression découle des valeurs de cohérences, de déphasages et de PSD de pression. Le calcul desCSD de pression se fera donc comme déﬁni dans l'équation (6.5) du chapitre 6.2.
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7.6 Validation de la méthode dans la zone du choc
La validation du modèle dans la zone du choc est réalisée en deux étapes :
• Validation de la modélisation des cohérences : Cette étape consiste à valider uniquement lesrésultats de la modélisation des cohérences. Aucune modélisation des PSD n'est eﬀectuée aucours de cette étape. Les eﬀorts globaux sur cette région sont aussi comparés.
• Validation de la modélisation complète du choc : Cette étape consiste à valider le modèle com-plet dans la zone du choc, en prenant en compte cette fois-ci non seulement la modélisationdes cohérences mais aussi la modélisation des PSD à l'intérieur de la zone du choc. Les eﬀortsglobaux sur cette région ont aussi été comparés.
Ces étapes de validation permettent ainsi de mieux comprendre la part d'erreur lié à la modé-lisation de chaque grandeur. Il est important de noter que la validation de ce modèle est eﬀectuéesur l'ensemble des capteurs de la campagne CAT3D.
7.6.1 Validation de la modélisation des cohérences dans la région du choc
La validation de la modélisation des cohérences dans la région du choc a été réalisée sur lesmêmes cas de tremblement que précédemment. Dans les ﬁgures qui vont suivre, les courbes rougesreprésentent les données modélisées et les courbes bleues les données expérimentales. Les résultatspour chaque méthode sont présentés sous forme de graphes de trois lignes et quatre colonnes. Surla première ligne de chaque ﬁgure se trouvent les résultats obtenus sur la section interne, sur ladeuxième ligne les résultats de la section centrale et sur la troisième ligne les résultats de la sectionexterne. L'encadré en noir indique la position moyenne du choc. La croix rouge montre les spectresissus de capteurs déféctueux. La ﬁgure 7.51 montre un schéma de la répartition des capteurs à l'inté-rieur de la zone du choc. En rouge se trouvent les capteurs qui ont été utilisés comme référence dansla modélisation des cohérences et en vert le capteur qui se situe au pied du choc (capteur équivalentau point 2 de la ﬁgure 7.47). Il est à noter que les capteurs de référence ont été pris à peu près à unedistance de 4% en corde de la position moyenne du choc dans le but de pouvoir également analyserla sensibilité du modèle à la position de ces capteurs de référence.
Fig. 7.51: Capteurs de réference utilisés dans la modélisation des cohérences dans la zone du choc
Deux couples de capteurs diﬀérents ont été utilisées comme référence dans cette validation, un
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.52: PSD de pression expérimentales utilisées dans la validation des cohérences dans la régiondu choc
couple composé des capteurs n◦1 et n◦2 (méthode n◦1) et un autre composé des capteurs n◦1 et n◦3(méthode n◦2).
Utilisation des PSD de pression expérimentales dans le processus de validation Laﬁgure 7.52 montre les PSD expérimentales des capteurs (courbes en bleu) situés à l'intérieur de lazone du choc tracées en fonction de la fréquence.
Cette ﬁgure montre l'évolution des PSD à l'intérieur de la zone du choc, notamment dans la zonesituée en amont du choc. Les PSD en amont du choc ont des valeurs très faibles en comparaison auxautres capteurs de la même section justiﬁant bien l'approche déﬁnie sur le tableau 7.1. Ces derniersspectres semblent également indiquer que les instationnarités ne se propagent pas sur les capteursen amont de l'onde. Ce point est intéressant et devra donc être pris en compte pour la suite del'étude.
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Validation de la modélisation des cohérences La ﬁgure 7.53 montre les cohérences modéli-sées sur des capteurs situés à l'intérieur de la zone du choc tracées en fonction de la fréquence.
(a) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦1 (b) Cas de tremblement fort- Méthode n◦1
(c) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦2 (d) Cas de tremblement fort- Méthode n◦2
Fig. 7.53: Comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes de modélisation
La modélisation des cohérences donne de manière globale de bons résultats. En eﬀet, les fré-quences et amplitudes des cohérences sont bien prévues par chacune des méthodes. Quelques ques-tions restent néanmoins lorsque l'on s'intéresse aux résultats du modèle en amont de la positionmoyenne du choc. Le modèle semble en eﬀet être moins prometteur sur cette zone là, dans la me-sure où les résultats en amont du choc présentent pour certains capteurs des écarts importants. Cetécart n'est cependant pas une surprise dans la mesure où l'étude réalisée dans la section 3.2.5 avaitmontré que les instationnarités ne se propageaient pas en amont de la position moyenne du choc.Il est donc tout à fait normal que le modèle fournisse de mauvais résultats en amont de la positionmoyenne du choc. L'important reste maintenant de s'assurer que l'impact lié à l'erreur engendréepar ce modèle soit limité sur le calcul ﬁnal de l'eﬀort. Plus généralement, les résultats de ces deuxméthodes montrent que la modélisation des cohérences via la méthode de Corcos peut être utiliséepour diﬀérents couples de capteur non nécessairement situés juste à côté du choc.
Validation de la modélisation des phases La ﬁgure 7.54 montre les déphasages modélisés surdes capteurs situés à l'intérieur de la zone du choc, tracés en fonction de la fréquence.
La modélisation des phases dans la région du choc est de manière globale proche des donnéesexpérimentales, tant en amont du choc qu'en aval de celui-ci. Il existe néanmoins pour certains pointsd'essais de cette campagne quelques diﬀérences, notamment sur les sections interne et centrale où
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.54: Modélisation des phases entre les capteurs à l'intérieur de la zone du choc
une dépendance linéaire entre la phase et la fréquence est observée sur les données expérimentales.Cependant, ces écarts restent pour la plupart des points assez faibles, permettant ainsi de conservercette hypothèse.
Validation de la modélisation des CSD La ﬁgure 7.55 montre les parties réelles des CSD depression modélisées à l'intérieur de la zone du choc, tracées en fonction de la fréquence.
La modélisation des parties réelles des CSD de pression à l'intérieur de la zone du choc donneglobalement de très bons résultats. Les écarts entre les courbes modélisées et les courbes expéri-mentales sont en eﬀet très faibles, les courbes en aval du choc se superposent très bien aux courbesexpérimentales. En amont du choc, l'erreur engendrée par la modélisation des cohérences s'atténueaussi signiﬁcativement grâce aux très faibles valeurs des PSD qui viennent compenser l'erreur en-gendrée par les cohérences. En ce qui concerne les diﬀérences observées au niveau des deux modèles,la méthode n◦1 et la méthode n◦2 fournissent des résultats comparables. Les écarts entre ces deuxméthodes sont très faibles. Le couple de capteurs utilisé pour le calcul de ces eﬀorts ne semble donc
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(a) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦1 (b) Cas de tremblement fort- Méthode n◦1
(c) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦2 (d) Cas de tremblement fort- Méthode n◦2
Fig. 7.55: Comparaison des parties réelles des CSD de pression obtenues avec les deux méthodesde modélisation
pas inﬂuencer de manière signiﬁcative la zone du choc.
La ﬁgure 7.56 montre les parties imaginaires des CSD de pression modélisées à l'intérieur dela zone du choc tracées en fonction de la fréquence. L'analyse de la partie imaginaire des CSD depression montre que leurs amplitudes sont bien moins importantes que celles de la partie réelle desCSD de pression. Ceci semble être correctement représenté par le modèle de cohérence qui supposela partie imaginaire de ces CSD nulle. D'importants écarts entre la partie imaginaire des CSD depression modélisées et les valeurs expérimentales subsistent néanmoins, montrant à nouveau qu'ilreste quelques améliorations à faire dans la modélisation de la partie imaginaire des CSD de pressionpour gagner en représentativité physique.
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques La ﬁgure 7.57 montre les eﬀortsglobaux modélisés en fonction de la fréquence. Les deux méthodes sont comparées sur cette ﬁgure.En haut de cette ﬁgure se trouvent les résultats de la méthode n◦1 et en bas ceux de la méthode n◦2.
La modélisation des eﬀorts aérodynamiques à l'intérieur de la zone de choc fournit de manièreglobale de très bons résultats. Les écarts entre les courbes modélisées et expérimentales sont faiblestant du point de vue amplitude que du point de vue fréquence. L'inﬂuence des couples de capteursutilisés pour le calcul de ces eﬀorts semble donc a priori négligeable à l'intérieur de cette zone duchoc.La ﬁgure 7.58 montre les erreurs relatives des résultats obtenus des modèles entre les deuxméthodes et les données expérimentales sur sept points d'essais testés de la campagne CAT3D.
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(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.56: Modélisation de la partie imaginaire des CSD entre les capteurs à l'intérieur de la zonedu choc
L'histogramme en jaune correspond aux erreurs relatives associées à la méthode n◦1 et l'histo-gramme en vert à ceux de la méthode n◦2. Sur l'axe des abscisses se trouvent les diﬀérents pointsd'essais analysés et sur l'axe des ordonnées se trouvent les erreurs relatives en pourcentage.
L'erreur relative engendrée par la modélisation des cohérences à l'intérieur de la zone du chocest en moyenne de 6% en RMS d'eﬀort pour la campagne CAT3D. La modélisation des cohérencesne semble donc pas avoir un impact majeur sur le calcul des eﬀorts instationnaire aérodynamiques.Cette modélisation des cohérences via la méthode de Corcos semble donc permettre le calcul d'uneﬀort avec une précision relativement bonne à partir d'un nombre de capteur réduit.
7.6.2 Validation de la méthode de modélisation des RMS de pression du choc
Aﬁn de déﬁnir la méthode à retenir pour la modélisation des RMS de pression au niveau du choc,une validation a été eﬀectuée à partir des diﬀérents points d'essais de la campagne CAT3D. La mé-
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(a) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦1 (b) Cas de tremblement fort- Méthode n◦1
(c) Cas de tremblement moyen- Méthode n◦2 (d) Cas de tremblement fort- Méthode n◦2
Fig. 7.57: Comparaison des eﬀorts aérodynamiques instationnaires obtenus dans la région du chocavec les deux méthodes de modélisation
Fig. 7.58: Erreur relative des RMS d'eﬀort pour les deux méthodes
thodologie suivie pour la validation de ces deux premières méthodes déﬁnie page 197 est la suivante :
• Modélisation des RMS de pression en pied de choc : Cette étape consiste à recréer les RMS depression en pied de choc à partir d'un nombre de points d'essais donné. Dans cette premièreétape un nombre limité de capteur de pression est utilisé.
• Validation de la méthode à partir de données existantes : Cette étape consiste à valider lemodèle à partir des données existantes. Cette validation a été réalisée pour les deux méthodes
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étudiées.
Pour modéliser les RMS de pression en pied de choc, il a été nécessaire de disposer d'un certainnombre de données de pression instationnaire à l'intérieur de la zone d'étude. En eﬀet, l'interpolationlinéaire de ces RMS ne peut se faire que si le nombre de valeurs RMS est suﬃsamment importantpour permettre une modélisation. D'un autre côté, la modélisation a aussi pour objectif de fournirdes résultats avec un nombre limité de capteurs dans la mesure où toutes les campagnes ne pourrontpas être déﬁnies avec un nombre de capteurs similaire à celui de la CAT3D. Ce modèle doit doncêtre capable de modéliser ces RMS à partir d'une nouvelle grille de capteurs, moins dense que cellede la campagne CAT3D. Vingt-huit capteurs ont donc été utilisés comme capteurs de référence pourappliquer le modèle.
Sur les ﬁgures de cette section, les valeurs modélisées des RMS de pression sont représentéespar une droite noire et les points expérimentaux sous forme de points rouges. Les croix vertes cor-respondent aux valeurs RMS qui n'ont pas été prises en compte dans la modélisation et qui serontutilisées par la suite lors de la validation du modèle. La modélisation de ces valeurs RMS est baséesur une interpolation linéaire des points d'essais. L'axe des abscisses donne la position en corde etl'axe des ordonnées donne la valeur des RMS de pression. Les croix noires sur cette ﬁgure corres-pondent aux valeurs fournies par des capteurs défectueux. Cette étude a été réalisée pour des pointsd'essais à iso-nombre de Mach et iso-pression dynamique.
La ﬁgure 7.59 montre les deux grilles d'instrumentation qui ont été utilisées tout au long de cettemodélisation. Sur la gauche se trouve celle de la campagne CAT3D et sur la droite celle utilisée pourla modélisation. Vingt capteurs en moins seront donc utilisés pour estimer les RMS de pression enpied de choc. Les résultats du modèle ont été validés en complétant la grille de la ﬁgure 7.59 (b) eten comparant les résultats à ceux obtenus avec la grille de la ﬁgure 7.59 (a).
(a) Instrumentation originale de la campagne CAT3D (b) Instrumentation réduite pour la modélisation
Fig. 7.59: Instrumentation utilisée pour la modélisation des eﬀorts à l'intérieur du choc
La ﬁgure 7.60 montre les droites tracées à partir de la méthode n◦1 en fonction de la positionen corde.Les points modélisés n'ont pas toujours des valeurs proches des valeurs expérimentales.Pour les cas de tremblement fort où le choc est dans sa position la plus en amont, une légère sous-estimation des valeurs fournies par le modèle par rapport aux données expérimentales peut êtreobservée. Cette ﬁgure permet néanmoins de valider l'utilisation de cette méthode de modélisationcomme une bonne alternative parmi les deux retenues à l'issue de l'étude réalisée dans la section 7.5.
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(a) Section interne (b) Section centrale
(c) Section externe
Fig. 7.60: Modélisation des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc à partir de la méthoden◦1
La ﬁgure 7.61 montre les droites tracées à partir de la méthode n◦2 en fonction de l'angled'incidence. Les valeurs RMS sont sur cette ﬁgure moins bien modélisées que celles de la ﬁgure 7.60.En eﬀet, les écarts sur les valeurs RMS sont plus importants. Ceci était tout à fait prévisible dans lamesure où il avait été montré précédemment que le lien entre les valeurs RMS et l'angle d'incidenceétait moins clair que celui observé entre les RMS de pression et la position du choc.
De manière à quantiﬁer ces écarts, ceux-ci ont été calculés sur des points non utilisé lors de lamodélisation des droites RMS de pression. La ﬁgure 7.62 montre les écarts obtenus entre les deuxméthodes de modélisation et les données expérimentales. Dans cette étude, neuf points RMS depression diﬀérents ont été comparés dans le but de valider ou d'invalider les résultats fournis parles modèles. Cette ﬁgure montre ainsi sous forme d'histogramme en jaune les erreurs relatives enRMS de pression associées à la méthode n◦1 et en vert celles associées à la méthode n◦2. L'axe desabscisses donne les diﬀérents points utilisés pour la validation et l'axe des ordonnées donne la valeurdes écarts mesurés en pourcentage.
L'erreur relative obtenue avec la méthode n◦1 est en moyenne faible comparée à celle de laméthode n◦2. En eﬀet, la méthode n◦1 engendre une erreur relative d'environ 13% alors que l'erreurliée à la méthode n◦2 est de l'ordre de 24%. Cette étude permet donc de conclure que la méthoden◦1 est celle qui fournie de meilleurs résultats. Cette méthode sera utilisée pour toute la suite del'étude.
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(a) Section interne (b) Section centrale
(c) Section externe
Fig. 7.61: Modélisation des RMS de pression à l'intérieur de la zone du choc à partir de la méthoden◦2
Fig. 7.62: Erreur relative des RMS d'eﬀort pour les deux méthodes
7.6.3 Validation de la modélisation complète sur toute la zone du choc
La modélisation complète des données à l'intérieur de la zone du choc est réalisée sur la basede l'instrumentation détaillée sur la ﬁgure 7.59 (b). Cette grille de capteurs, moins raﬃnée, a étéutilisée dans le but de modéliser les eﬀorts aérodynamiques instationnaires et de les comparer avecles données expérimentales. La validation de la modélisation est réalisée sur toutes les grandeursintervenant dans le calcul de l'eﬀort aérodynamique instationnaire. Les résultats présentés dans
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cette section sont montrés sous forme de graphes de trois lignes et quatre colonnes. Les donnéesexpérimentales sont tracés en bleu et les données modélisées en rouge. La première ligne de chaquegraphe correspond aux résultats de la section interne, la deuxième ligne aux résultats de la sectioncentrale et la troisième ligne aux résultats de la section externe. L'encadré en noir donne la positionmoyenne du choc et la croix rouge les spectres de capteurs défectueux.
Validation de la modélisation des PSD de pression La ﬁgure 7.63 montre les résultats ob-tenus pour les PSD de pression à l'intérieur de la zone du choc en fonction de la fréquence.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.63: PSD de pression modélisées en utilisant l'instrumentation de la ﬁgure 7.59 (b)
Quelques diﬀérences peuvent être observées sur l'amplitude entre les PSD expérimentales et les
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PSD modélisées. Du point de vue fréquentiel, l'information est globalement bien restituée dans lazone du choc. En ce qui concerne l'évolution des PSD sur l'ensemble des sections modélisées, celle-ciest globalement bien représentée. Cela a été vériﬁé sur tous les cas testés de la campagne CAT3D.Cette étude permet ainsi de valider l'approche utilisée pour la modélisation des PSD à l'intérieurde la zone du choc.
Validation de la modélisation des cohérences La ﬁgure 7.64 montre les résultats obtenuspour les cohérences à l'intérieur de la région du choc tracées en fonction de la fréquence.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.64: Cohérences modélisées entre les capteurs
La modélisation des cohérences donne de manière globale de bons résultats. Les cohérences en
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aval du choc sont en eﬀet correctement modélisées en amplitude et en fréquence, ce qui n'est pasle cas des cohérences en amont du choc pour lesquelles des écarts importants apparaissent. Cedernier point n'est pas surprenant dans la mesure où les instationnarités du choc ne remontent pasl'écoulement à l'intérieur de cette zone. Il est donc très peu probable d'avoir un lien entre ce quipasse en aval du choc et ce qui se passe en amont du choc.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.65: Déphasages modélisés entre les capteurs
Validation de la modélisation des phases La ﬁgure 7.65 montre les déphasages modélisésà l'intérieur de la zone du choc tracées en fonction de la fréquence. La modélisation des phasesdans la région du choc donne globalement de bons résultats. Nous pouvons néanmoins observerque pour certains points d'essais de cette campagne des diﬀérences apparaissent, notamment sur
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les sections interne et centrale de l'aile dans lesquelles le déphasage semble avoir une évolutionlinéairement dépendante de la fréquence. Cette étude permet ainsi de valider l'approche utiliséepour la modélisation des déphasages à l'intérieur de la zone du choc.
Validation de la modélisation des CSD Par souci de simplicité, seule la partie réelle des CSDqui intervient directement dans le calcul de l'eﬀort sera regardé dans cette partie. La ﬁgure 7.66montre ainsi les résultats obtenus pour les parties réelles des CSD à l'intérieur du choc.
(a) Cas de tremblement moyen
(b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.66: Partie réelle des CSD de pression modélisées
La modélisation des parties réelles des CSD donne de manière globale de bons résultats, avecnéanmoins quelques écarts dus principalement à l'erreur induite par la modélisation des PSD àl'intérieur du choc. Les parties réelles des CSD en aval du choc semblent être relativement bien
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(a) Cas de tremblement moyen (b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.67: PSD d'eﬀort calculées à l'intérieur de la zone du choc
modélisées en amplitude et en fréquence. L'étude des capteurs en amont du choc donne aussi debons résultats, cela est principalement dû aux faibles valeurs des PSD de pression en amont duchoc limitant de manière considérable l'erreur engendrée par le modèle lors du calcul des partiesréelles des CSD. Le modèle complet basé sur les fonctions de cohérence arrive donc à bien prévoirles parties réelles des CSD dans toute la zone du choc.
Validation de la modélisation des eﬀorts aérodynamiques La ﬁgure 7.67 montre les eﬀortsglobaux modélisés sur l'ensemble de la zone du choc, tracés en fonction de la fréquence. Les courbesrouges représentent les eﬀorts modélisés et les courbes bleues les eﬀorts expérimentaux. Á gauchede cette ﬁgure se trouve l'eﬀort associé au cas de tremblement moyen et à droite l'eﬀort associéau cas de tremblement fort. La modélisation des eﬀorts aérodynamique à l'intérieur de la zone duchoc reste relativement correcte en dépit des nombreuses incertitudes existantes sur la physiquedu phénomène. En eﬀet, des écarts parfois importants en amplitude apparaissent entre les courbesmodélisées et les courbes expérimentales. En ce qui concerne l'aspect fréquentiel, la modélisationdonne de manière globale une bonne estimation. L'erreur relative moyenne des RMS d'eﬀort pourtous les points d'essais testés sur cette campagne a été d'environ 14%. Ce résultat montre donc quela modélisation développée pour la zone du choc est adaptée et valide pour une étude des phéno-mènes aérodynamiques à l'intérieur de la zone du choc.
La ﬁgure 7.68 montre les erreurs relatives des RMS d'eﬀorts calculées avec et sans modélisationdes PSD de pression dans la zone du choc sur sept points d'essais testés de la campagne CAT3D.Cette étude vise à quantiﬁer l'erreur engendrée par la modélisation des PSD à l'intérieur de la régiondu choc. L'histogramme en jaune correspond aux erreurs relatives associées à la modélisation deseﬀorts estimées en utilisant les PSD de pression expérimentales et l'histogramme en vert à ceuxassociées à la modélisation des eﬀorts en utilisant des PSD de pression modélisées. Sur l'axe desabscisses se trouvent les diﬀérents points d'essais analysés et sur l'axe des ordonnées les erreursrelatives en pourcentage.
Cette ﬁgure montre que les écarts entre les deux modèles sont importants. En eﬀet, la modéli-sation sans prise en compte des PSD modélisées aﬃche une erreur de 6% alors que la modélisationavec prise en compte des PSD modélisées aﬃche une erreur de 14%. Toutefois, la modélisation desPSD arrive malgré tout à fournir des résultats corrects ; une erreur en RMS d'eﬀort de 14% n'est eneﬀet pas une erreur signiﬁcative. De même du point de vue spectral, les amplitudes d'eﬀorts et les
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Fig. 7.68: Erreur relative des RMS d'eﬀort pour les deux méthodes
(a) Cas n◦1 (b) Cas n◦2
Fig. 7.69: Cas de validation du modèle complet sur l'extrados voilure
fréquences associées sont globalement bien modélisées pour l'ensemble des points d'essais analysés.Cette étude réalisée sur le calcul des eﬀorts à l'intérieur du choc conﬁrme donc l'utilité et l'eﬃca-cité de la méthode de modélisation des RMS de pression. La modélisation des PSD peut donc êtrevalidée avec cette analyse.
Une étude visant à valider le modèle complet à l'intérieur de la région du choc a été réaliséedans cette partie. La méthode de modélisation des cohérences a ainsi été capable de représenterles cohérences à l'intérieur de cette région. Il en a été de même avec la méthode de modélisationdes PSD de pression qui malgré les quelques erreurs engendrées arrive globalement à bien prévoirles valeurs expérimentales de cette grandeur à l'intérieur de toute la zone du choc avec une erreurd'environ 14%. Le principal défaut de cette modélisation est qu'elle nécessite un minimum de donnéesinstationnaires à l'intérieur de cette zone pour fournir de bons résultats.
7.7 Validation de la méthode complète sur tout l'extrados voilure
Cette section présente la validation de la méthode complète réalisée à partir des données de lacampagne CAT3D. Quarante et un capteurs ont été utilisés pour modéliser les eﬀorts aérodyna-miques sur l'extrados voilure : treize à l'intérieur de la zone décollé et 28 à l'intérieur de la zone duchoc. Il est important de préciser que cette validation n'a été eﬀectuée qu'à partir des données de lacampagne CAT3D dans la mesure où les autres campagnes ne disposaient pas d'une instrumentationsuﬃsamment ﬁne dans la zone du choc pour pouvoir eﬀectuer ce type de validation. Dans le butde quantiﬁer l'erreur induite par la modélisation des eﬀorts dans la zone du choc, deux méthodesont été utilisées (c.f. ﬁgure 7.69) ; une dans laquelle l'eﬀort global est calculé en prenant la valeurde l'eﬀort modélisé dans la zone du choc (cas n◦2) et une autre dans laquelle cet eﬀort est estiméen prenant la valeur de l'eﬀort expérimental (cas n◦1).
La ﬁgure 7.70 montre les eﬀorts globaux modélisés sur l'ensemble de la zone instationnaire de
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(a) Cas de tremblement moyen (b) Cas de tremblement fort
Fig. 7.70: Calcul des PSD d'eﬀort global sur l'extrados voilure
Fig. 7.71: Erreur relative des RMS d'eﬀort pour les deux cas
l'extrados voilure pour les mêmes cas de tremblement étudiés jusqu'à présent dans ce chapitre. Lacourbe rouge présente les eﬀorts modélisés via la cas n◦1, la courbe verte l'eﬀort modélisé via la casn◦2 et la courbe bleue l'eﬀort issu des données expérimentales. L'axe des abscisses donne les valeursen fréquences et l'axe des ordonnées donne les amplitudes d'eﬀorts.
La modélisation des eﬀorts aérodynamique sur toute la zone excitée de l'extrados voilure resterelativement correcte en dépit des nombreuses incertitudes existantes sur la physique du phénomène.En eﬀet, on peut voir sur cette ﬁgure la présence d'une légère surestimation des eﬀorts aérodyna-miques instationnaires. En ce qui concerne les courbes des cas n◦1 et n◦2, elles sont globalementtrès proches l'une de l'autre, signiﬁant ainsi que l'erreur induite par la modélisation des eﬀorts auniveau de la zone du choc est négligeable et qu'elle n'a donc ﬁnalement presqu'aucun impact sur lamodélisation de l'eﬀort complet. Ce constat permet ainsi d'identiﬁer deux sources majeures d'erreurresponsables des écarts entre les données expérimentales et les données modélisées :
• La modélisation des phases en corde à l'intérieur de la zone décollée : l'hypothèse de phasenulle le long de l'axe longitudinal à l'intérieur de la zone décollée n'est eﬀectivement pas lameilleure manière de représenter la physique du phénomène.
• L'hypothèse d'indépendance entre la zone du choc et la zone décollée : l'hypothèse d'indé-pendance semble aussi jouer un rôle important dans le calcul ﬁnal de l'eﬀort aérodynamiqueinstationnaire, notamment sur la forme du spectre d'eﬀort.
La ﬁgure 7.71 montre les erreurs relatives calculées à partir des résultats fournis par les cas
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n◦1 et n◦2. Cette comparaison a été eﬀectuée sur sept points d'essais de la campagne CAT3D. Laﬁgure 7.71 permet également de quantiﬁer l'erreur engendrée par la modélisation des eﬀorts surtoute la zone excité de l'extrados voilure. L'histogramme en jaune correspond aux erreurs relativesassociées à la cas n◦1 et l'histogramme en vert correspond aux erreurs relatives associées à la casn◦2. Sur l'axe des abscisses ﬁgurent les diﬀérents points d'essais analysés et sur l'axe des ordonnéesse trouvent les valeurs en erreur relative.
L'erreur relative engendrée par la modélisation complète sur toute la zone excitée de l'extradosvoilure est en moyenne de 24% pour les deux cas testés. La modélisation des eﬀorts présents àl'intérieur de la zone du choc ne semble a priori pas impacter de manière conséquente les résultatsﬁnaux. Ce modèle nous permet donc de déterminer à partir de 41 capteurs de pression instationnaireun eﬀort équivalent à la totalité du nombre de capteurs de pression de la campagne CAT3D, soit103 capteurs, avec une erreur de 24% en RMS d'eﬀort. Ce modèle est ainsi capable de donner desrésultats relativement corrects à partir d'une instrumentation réduite de plus de la moitié, montrantaussi les avantages d'une telle modélisation.
Conclusion et perspectives
Conclusion
Les travaux présentés dans ce mémoire ont cherché à améliorer la compréhension des diﬀérentsphénomènes de tremblement rencontrés dans les avions civils et à développer un nouveau modèlede prévision des eﬀorts aérodynamiques instationnaires. Ces travaux ont ainsi permis de développeret valider un modèle basé sur des fonctions de cohérence et inspiré du modèle de Corcos. La mo-délisation des cohérences a ainsi contribué, via la l'estimation des PSD de pression, des cohérenceset des déphasages entre les diﬀérents couples de capteurs de pression instationnaire, à modéliser leseﬀorts aérodynamiques instationnaires pour chacun des cas de tremblement étudiés et à améliorerde manière signiﬁcative la représentativité physique de ce phénomène.
Ce mémoire a été décomposé en trois parties, une première partie présentant la physique dutremblement, une seconde présentant l'état de l'art sur la prévision du tremblement et une dernièreaxée sur la modélisation du tremblement. Les cas de tremblement étudiés ont ainsi été scindésen deux grandes catégories : une appartenant au cas de tremblement sans interaction onde dechoc/couche limite (i.e. tremblement de l'empennage horizontal, tremblement de l'intrados voilureet tremblement de l'APF) et une autre appartenant au cas de tremblement avec interaction ondede choc/couche limite (i.e. tremblement de l'extrados voilure).
Cas de tremblement sans interaction onde de choc/couche limite
Concernant la première catégorie de tremblement étudiée, les principales conclusions des travauxréalisés dans ce mémoire ont été les suivantes :
Cas du tremblement de l'empennage horizontal
L'étude du tremblement de l'empennage horizontal a été réalisée à partir de deux campagnesd'essais mises à disposition et complétée par les résultats issus des travaux de Havas. Les grandeursanalysées ont été les PSD de pression, les cohérences et les déphasages entre diﬀérents couples decapteurs. L'étude a ainsi montré que les PSD de pression évoluent de manière progressive en am-plitude suivant la corde et l'envergure avec une décroissance plus rapide suivant la corde. L'étudede ces données souerie a également montré la présence de cohérences décroissantes en fonctionde la fréquence et de la distance entre les diﬀérents couples de capteurs. Cette décroissance a étéassociée à la propagation d'instationnarités à l'intérieur de la zone de décollement. La dépendancelinéaire des phases entre les diﬀérents couples de capteurs a également conﬁrmé la présence de cesphénomènes de propagation à l'intérieur de la zone décollée.
En ce qui concerne la modélisation de ce tremblement, deux modèles ont été comparés au coursde ces travaux, d'une part le modèle de Soumillon (ou de corrélation) basé sur des fonctions de cor-rélation et d'autre part le modèle dit de cohérence basé sur des fonctions de cohérence. Les résultatsobtenus à partir de ces deux modèles ont été très diﬀérents. Ainsi s'est trouvé d'un côté le modèle de
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cohérence qui prévoit bien l'évolution des PSD de pression, des cohérences et les déphasages et del'autre le modèle de corrélation présentant d'importantes diﬃcultés à modéliser ces trois paramètres.Du point de vue de l'eﬀort, le modèle de cohérence arrive à estimer de manière très précise l'eﬀortaérodynamique global subi par la structure, ce qui est moins le cas avec le modèle de corrélationqui sous-estime ces eﬀorts.
Cette étude a ainsi permis de montrer l'intérêt du développement d'un nouveau modèle parrapport à celui de Soumillon, non seulement en termes de représentativité de la physique de l'écou-lement mais aussi en termes d'estimation des eﬀorts aérodynamiques instationnaires propres à cetécoulement.
Cas du tremblement de l'intrados voilure
L'étude du tremblement intrados a été réalisée à partir des diﬀérentes campagnes d'essais ensouerie et complétée par les résultats issus des travaux de Soumillon. L'analyse de ces donnéesa montré une évolution assez contradictoire de certains paramètres par rapport à ce qui avait étéobservé sur l'HTP. En eﬀet, malgré les similitudes des PSD de pression par rapport à ce qui avaitété observé sur l'HTP, les cohérences et des déphasages ont montré un comportement aléatoire nesemblant dépendre ni de la fréquence des instationnarités ni de la distance séparant les capteurs. Lecalcul des déphasages entre les capteurs a de même montré des problèmes au niveau des phases àcause de la présence de sauts de phase à très basse fréquence entre les capteurs, non justiﬁé, pouvantaller de pi à une valeur légèrement inférieure. Une explication a été donnée dans la section 2.2.3 ,mettant en cause notamment la manière dont les capteurs avaient été installés. Les capteurs avaienten eﬀet été installés à l'intérieur d'une cavité, ce qui augmentait le risque de mesurer aussi d'autresphénomènes parasites en plus des ﬂuctuations de pression liées à l'aérodynamique de l'écoulement.Une démonstration de cela avait d'ailleurs été réalisée lors de l'étude des données d'une campagned'essai HTP dont l'instrumentation en cavité fournissait des résultats similaires à ceux observés surles données intrados voilure, bien diﬀérents de ceux observés sur les campagnes décrites dans lasection 2.1.3.
La modélisation du tremblement de l'intrados voilure a montré pour sa part que d'importantesdiﬀérences existent entre les résultats fournis par la modèle de cohérence et ceux fournis par lemodèle de corrélation. En eﬀet, les résultats obtenus avec le modèle de cohérence montrent une évo-lution des cohérences et des déphasages modélisés très diﬀérente de celle observée sur les donnéessoueries qui semblent plutôt évoluer de manière aléatoire. Ceci est en partie prévisible dans lamesure où l'analyse des données expérimentales des campagnes d'essais intrados voilure a montréque la physique de cet écoulement était très diﬀérente de celle sensée être représentée par le modèlede cohérence. Du point de vue de l'eﬀort global, le modèle de cohérence a aussi peiné à fournirdes résultats proches de l'eﬀort expérimental, ce qui n'est pas non plus surprenant au vu de ce quia été dit précédemment. L'étude du modèle de corrélation donne quant à elle des résultats biendiﬀérents, plus particulièrement au niveau du calcul d'eﬀort. En eﬀet, le modèle de Soumillon estcapable de correctement prévoir la partie réelle de la CSD de pression, permettant d'aboutir à unebien meilleur modélisation de cet eﬀort aérodynamique. Il est cependant important de garder à l'es-prit que le modèle de corrélation a été en partie développé à partir de ces données d'essais, il n'estdonc pas surprenant que ce modèle ayant été adapté pour ces essais donne de meilleurs résultats auniveau des eﬀorts aérodynamiques instationnaires.
Il est actuellement diﬃcile de déterminer lequel des deux modèles est le plus adapté à l'étudedu tremblement intrados voilure dans la mesure où d'un côté les résultats fournis par le modèle decorrélation semblent bien meilleurs que ceux obtenus avec le modèle de cohérence en termes d'eﬀortet de l'autre que les données utilisées pour valider ces modèles présentent d'importants problèmes
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de ﬁabilité.
Cas du tremblement de l'APF
L'étude du tremblement APF est survenue suite aux nombreux problèmes de fatigue structu-relle associés à la présence d'une couche de mélange venant impacter la structure située à l'arrièredu mât moteur de l'avion. La diﬀérence principale entre ce type de tremblement et ceux présentésprécédemment se trouve dans le fait que le tremblement APF n'est pas associé à la présence d'unquelconque décollement mais plutôt à la présence d'une couche de mélange, dont la physique nesemble a priori pas être si diﬀérente de celle observée sur l'HTP. Deux campagnes d'essais ont étéréalisées dans le but de mieux comprendre l'eﬀet sur la structure des instationnarités engendrées parcette couche de mélange. L'étude des données en vol a en eﬀet montré la présence des cohérencesdécroissantes en fonction de la fréquence et de la distance entre les diﬀérents couples de capteurs depression instationnaire. De même, les déphasages semblent conserver leurs linéarités en fonction dela fréquence. Les PSD de pression évoluent aussi en amplitude de manière décroissante en fonctionde l'éloignement du point de formation de cette couche de mélange sur la structure. Néanmoins desdiﬀérences apparaissent entre les phénomènes présents à l'intérieur de cette couche de mélange etles phénomènes présents à l'intérieur d'un décollement. On observe ainsi une évolution du contenufréquentiel des instationnarités, évolution décroissante à l'intérieur de la couche de mélange en fonc-tion de la position sur l'axe longitudinale. Il y a également une évolution décroissante des vitessesde propagation à l'intérieur de cette couche de mélange.
La modélisation des phénomènes à l'intérieur de la couche de mélange n'a été réalisée qu'avec lemodèle de cohérence dans la mesure où une adaptation du modèle de corrélation à ce cas d'étuden'avait pas été eﬀectuée précédemment. L'adaptation du modèle de cohérence à l'étude de l'APFn'a pas été très simple du fait qu'il a été nécessaire d'adapter le modèle de manière à prendre encompte l'évolution du contenu fréquentiel observé sur les PSD de pression et les cohérences. Aﬁn depallier ce problème, la déﬁnition d'un nouvel adimensionnement a été eﬀectuée. Ce nouvel adimen-sionnement a ainsi permis d'appliquer le modèle de cohérence au cas du tremblement APF et doncde valider des eﬀorts aérodynamiques instationnaires présents au niveau de la structure.
Cette étude a ainsi mis en évidence le caractère générique du modèle de cohérence pouvants'appliquer non seulement à des cas de décollement mais aussi à des cas de couche de mélange.
Cas de tremblement avec interaction onde de choc/couche limite
Il s'agit sans aucun doute du cas de tremblement le plus complexe parmi ceux étudiés dans cemémoire et cela principalement à cause de l'interaction onde de choc/couche limite présente dansl'écoulement.
Cas du tremblement extrados voilure
L'étude de tremblement extrados voilure a été réalisée dans ce mémoire à partir de quatre cam-pagnes d'essais mises à disposition et complétées par les résultats de travaux retrouvés dans lalittérature. Ce mémoire s'est principalement axé sur le cas de tremblement extrados tridimension-nel dans la mesure où les cas de tremblement extrados bidimensionnel avaient déjà été largementétudiés et que les phénomènes étaient sensiblement diﬀérents entre ces deux types de tremblement.La zone d'étude sur l'extrados a été découpée en deux parties, d'une part la région du choc quiest la région contenant l'onde de choc et qui a une extension d'environ 6% en corde et d'autrepart la zone décollée qui est la région contenant la surface décollée sur la voilure. La région duchoc est ainsi une région qui présente de fortes ﬂuctuations de pression, bien supérieures à cellesprésentes à l'intérieur de la zone décollée avec un pic de ﬂuctuation situé à l'endroit où se trouve
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la position moyenne du choc. Ce pic de ﬂuctuation est très diﬃcile à capter dans la mesure où lechoc oscille sur une toute petite section ; il est par conséquent nécessaire de disposer d'une grilled'instrumentation très ﬁne pour pouvoir mesurer ces phénomènes. En ce qui concerne l'évolutiondes cohérences dans cette région, il a été observé à l'intérieur de cette section en aval du choc unedécroissance spatiale et fréquentielle des cohérences similaire à celle observé précédemment sur uncas de décollement ou sur un cas de couche de mélange. Pour ce qui est des déphasages entre lesdiﬀérents couples de capteurs, leurs valeurs sont presque nulles, ce qui en soit n'est pas surprenantdans la mesure où la zone du choc est une zone très réduite. La zone décollée sur l'extrados voilureest une région de taille bien plus importante que celle du choc, sa taille peut en eﬀet atteindre troisvoire quatre fois celle de la région du choc. Les phénomènes présents à l'intérieur de la zone dedécollement sont eux aussi très particuliers dans la mesure où cette région est soumise à l'inﬂuencedes instationnarités générées par le choc. Cette inﬂuence est d'ailleurs observée lors de l'étude desspectres PSD de pression dans lesquels des pics de fréquence provenant de la zone du choc ont étéaperçus. Les cohérences ont également mis en évidence la présence de ces instationnarités issuesdu choc et se propageant le long de la zone décollée. L'étude de ce paramètre montre de même laprésence d'une décroissance fréquentielle et spatiale et donc une similitude forte avec ce qui avaitété observé lors des études précédentes. L'évolution des déphasages entre les diﬀérents couples decapteurs est plus délicate à interpréter dans la mesure où l'analyse a montré que les déphasagesà l'intérieur de la zone décollée variaient de manière arbitraire, diﬃcile à caractériser voire mêmeà modéliser avec les données disponibles. Les déphasages entre les diﬀérents couples de capteursprésentent ainsi non seulement des ﬂuctuations de phases aléatoires liées à l'inﬂuence exercée parl'onde de choc mais également des inversions de pente probablement causées par la présence dedeux phénomènes se propageant en sens inverse et présents dans l'écoulement. Cette dernière étudemontre donc bien l'existence d'un couplage aéroacoustique entre les instationnarités issues du chocet les ondes acoustiques issues du sillage de l'aile. En ce qui concerne l'étude numérique réalisée surce tremblement, il a également été montré l'intérêt de disposer de ces méthodes pour comprendre lesphénomènes présents sur l'extrados voilure. La revue bibliographique eﬀectuée dans la section 3.2 aainsi montré que parmi tous les modèles numériques analysés, seul le modèle k−ω SST stationnairefournis une estimation correcte de la position moyenne de l'onde de choc. Cette information est vi-tale dans la mesure où elle peut être utilisée lors de la déﬁnition du positionnement des capteurs depression instationnaire de nouvelles campagnes d'essais extrados voilure tout en fournissant aussiune information sur l'eﬀet des conditions externes (nombre de Mach, angle d'incidence, etc) sur laposition de ce choc. Toujours est-il qu'en termes de représentativité des instationnarités, le modèlenumérique le plus performant à ce jour reste la ZDES, et cela malgré les progrès encore nécessairesà faire pour aboutir à de meilleurs résultats.
La modélisation du tremblement extrados voilure a nécessité des hypothèses simpliﬁcatrices aﬁnde développer le modèle et de l'appliquer, en essayant de respecter au mieux la physique propre auphénomène. Le modèle de cohérence a ainsi été adapté de manière à considérer comme indépen-dantes la région du choc et la région décollée. Cette approche se justiﬁe pour deux raisons dans lamesure où d'une part l'inﬂuence de la zone du choc sur la zone décollée est très localisée du pointde vue spectral, les cohérences entre un point de la zone du choc et un point de la zone décolléen'ayant des valeurs élevées que sur une bande de fréquence très localisée, et d'autre part parce queles données de la zone décollée contiennent déjà des informations venant du choc, ce qui signiﬁeque ces deux zones sont déjà implicitement liées. Considérer les cohérences nulles entre les deuxrégions n'a donc ﬁnalement qu'un faible impact sur la capacité du modèle à représenter la physiquede ce phénomène. L'application du modèle de cohérence à ce type de tremblement a donc permis devalider le modèle sur chacune des régions et donc de le valider également pour l'étude complète surl'extrados voilure. Les PSD de pressions modélisées dans la zone du choc ont ainsi induit une erreurde 10% sur l'eﬀort global. La modélisation des cohérences et des phases entre les diﬀérents couples
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de capteurs ont aussi permis d'obtenir une bonne représentativité des phénomènes physiques touten engendrant une erreur minimale dans la zone du choc. Au niveau du décollement, les PSD ainsique les cohérences sont restées correctement représentées. Seul point problématique, les déphasagesqui ont été pris égaux à zéro du fait de la diﬃculté inhérente à la modélisation de cette grandeurdans la zone du décollement.
L'étude du tremblement extrados voilure a permis de modéliser les eﬀorts aérodynamiques àpartir du modèle des cohérences et a également permis d'avoir une meilleure compréhension dela physique de ce phénomène. Cette étude est donc capable à partir d'un nombre de capteurs depression instationnaire donné d'estimer l'eﬀort aérodynamique instationnaire équivalent au doubledu nombre de capteurs initialement présent avec une erreur relative de 25% environ en RMS d'eﬀort.
Perspectives
L'étude réalisée sur les deux catégories de tremblement a permis d'avancer dans la compréhen-sion du phénomène de tremblement ainsi que dans la modélisation via une nouvelle méthodologiebasée sur les fonctions de cohérence. De manière générale, l'application du nouveau modèle a ainsifourni de bons résultats sur les quatre types de tremblement étudiés ; cependant diverses améliora-tions de ce modèle restent encore à faire.
Pour l'étude du tremblement HTP, quelques questions subsistent sur l'universalité des coeﬃ-cients de Corcos notamment sur l'utilisation d'un coeﬃcient de Corcos unique pour les diﬀérentescampagnes d'essais HTP. Une première étude dans la section 2.1.3 avait en eﬀet montré qu'il étaitpossible entre les deux campagnes d'essais étudiées, d'utiliser des coeﬃcients de Corcos de la cam-pagne HTP n◦1 sur les données de la campagne HTP n◦2 pour la modélisation des cohérences.Cependant cette similitude n'avait été observée qu'à partir de deux campagnes d'essais à géométriesdiﬀérentes. Il serait donc intéressant de refaire l'étude avec une troisième campagne d'essais bieninstrumentée aﬁn de valider cette hypothèse et voir si on peut oui ou non généraliser ce modèle pourle cas du tremblement de l'empennage horizontal.
Pour le cas de l'intrados voilure, diverses questions restent pour le moment sans réponses dans lamesure où la ﬁabilité des données des campagnes d'essais intrados voilure a été mise en doute. Uneétude plus approfondie de ce phénomène de tremblement à partir d'une nouvelle campagne d'essaimieux instrumentée serait nécessaire aﬁn de pouvoir établir d'une part si la physique observée surles deux campagnes étudiées dans ce mémoire reste la même ou si d'importantes diﬀérences appa-raissent et d'autre part lequel des deux modèles est le plus adapté à cette étude.
En ce qui concerne l'APF, la compréhension des phénomènes présents à l'intérieur de la couchede mélange reste relativement complexe dans la mesure où l'instrumentation à l'intérieur de cettecouche est insuﬃsante pour comprendre la manière dont les instationnarités évoluent le long de cer-taines directions dont notamment l'envergure. En eﬀet, l'instrumentation exploitable à l'intérieurde la couche de mélange est limitée à six capteurs de pression instationnaire pour la campagne APFn◦1 et à quatre capteurs de pression instationnaire pour la campagne APF n◦2. Le même constatpeut être fait pour la modélisation des eﬀorts aérodynamiques. Une campagne de données possé-dant des capteurs de pression le long de l'axe transverse pourrait également apporter une meilleurecompréhension de la manière dont les instationnarités se propagent suivant cette direction et doncd'aboutir à une meilleure modélisation de ce phénomène.
Finalement pour le cas de tremblement extrados voilure, une compréhension plus approfondiede la propagation des instationnarités suivant la direction transverse de l'écoulement aurait pu être
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possible avec la présence d'une instrumentation beaucoup plus ﬁne en envergure. Cependant aucunedes campagnes d'essais mises à disposition ne disposait d'une grille de capteur suﬃsamment raﬃnéesuivant cette direction pour eﬀectuer cette étude. Un autre point à souligner pour le cas de l'extra-dos voilure est celui lié à l'eﬀet de la géométrie de l'aile sur la propagation des instationnarités surl'extrados voilure. En eﬀet, les phénomènes observés et modélisés n'étant basés principalement quesur les données CAT3D, notamment pour ce qui est de l'étude de la zone du choc, il a été diﬃcilede prévoir si cette modélisation était généralisable à toutes les autres géométries existantes commecelle d'une aile supercritique proche de celle d'un avion commercial. Reste donc encore à eﬀectuerune étude de données instationnaires sur l'extrados d'une aile supercritique de manière à savoir sice modèle peut être ou non transposable à des géométries autres que celle de la CAT3D.
Références bibliographiques
D. Alfano : Simulation numérique du tremblement transsonique et optimisation de formes. Thèsede doctorat, ENSAM, Paris, France, 2007.
T. Angeli : FLIRET Research Project- Buﬀet Onset- ETW- N47 half model. Rapport techniqueX00ME0531062, Airbus, 2006.
C. Atkin et L. Squire : A Study of the Interaction of a Normal Shock Wave with a TurbulentBoundary Layer at Mach Numbers between 1.3 and 1.5. European Journal Mechanics B/Fluids,11:92118, 1992.
J.E. Bardina, P.G. Huang et T.J. Coakley : Turbulence Modelling Validation, Testing andDevelopment. Rapport technique NASA Technical Memorandum n◦110446, NASA, 1997.
R. Bartels : Flow and Turbulence Modelling and Computation of Shock Buﬀet Onset for Conven-tional and Supercritical Airfoil. Rapport technique, NASA TP-1998-206908, 1998.
B. Benoît : Etude du champ de pression instationnaire sur le proﬁl RA16SC1 en régime detremblement à S3MA. Rapport technique 17/3423 AY, ONERA, 1986.
L.P. Bernal et A. Roshko : Streamwise vortex structure in plane mixing layers. Journal of FluidMechanics, 170:499525, 1986.
C.L. Bore : Estimation of buﬀet boundaries using wind tunnel trailing edge pressure measurements.In Unpublished work at Hawker Aircraft Ltd., 1962.
C.L. Bore : Post-Stall Aerodynamics of the Harrier GR1. In Fluid Dynamics of Aircraft Stalling,AGARD-CP-102, numéro 19, 1972.
G. Bourguignon, J.M. Prosper et R. Alewelt : Test memorandum-506_5-05-09. Rapporttechnique ME1022204, Airbus, 2011.
T.F. Brooks, D.S. Pope et M.A.Marcolini : Airfoil self-noise and prediction. Rapport techniqueNRP n◦1218, National Aeronautics and Space Administration, 1989.
G. Brown et A. Roshko : On density eﬀects and large structure in turbulent mixing layers.Journal of Fluid Mechanics, 64(4):775816, 1974.
V. Brunet et S. Deck : Zonal-Detached Eddy Simulation of Transonic Buﬀet on a Civil AircraftType Conﬁguration. Notes on numerical ﬂuid mechanics and multidisciplinary design, 97:182191,2008.
H. Bézard, V. Brunet et S. Deck : Ecoulements Instationnaires-PHYV-ANANAS 2. Rapporttechnique Rapport RTS3/13240 DADS, ONERA, 2009.
H. Bézard, V. Brunet et R. Houdeville : Projet FLIPPER-WP1.2 ANANAS-II, tranche ferme.Rapport technique détaillé des travaux du thème "écoulement instationnaires". Rapport techniqueRapport RT 4/14769 DADS, ONERA, 2010.
240 Références Bibliographiques
T. Cebeci et A.M.O Smith : Analysis of turbulent boundary layers. Academic Press, 1974.
D.R. Chapman, H.K. Kuehn et H.K. Larson : Investigation of separated ﬂows in supersonic andsubsonic streams with emphasis on the eﬀect of transition. Rapport technique NACA-TR-1356,NACA, 1958.
P.H. Cook, M.A. McDonald et M.C.P. Firmin : Aerofoil RAE2822- Pressure Distributions andBoundary Layer and Wake Measurements. Rapport technique, AGARD AR 138, 1979.
G.M. Corcos : Resolution of Pressure in Turbulence. The journal of the acoustical society ofAmerica, 35(2), 1963.
G.M. Corcos : The structure of the turbulent pressure ﬁeld in boundary-layer ﬂows. The journalof ﬂuid Mechanics, 18, 1964.
A.G.T. Cross : Complex conﬁgurations. In Boundary layer simulation and control in wind tunnels,AGARD-AR-224, numéro 4, pages 5067, 1988.
J.D. Crouch, A. Garbaruk et D. Magidov : Predicting the onset of ﬂow unsteadiness based onthe global instability. Journal of Computational Physics, pages 924940, 2007.
J.D. Crouch, A. Garbaruk, D.Magidov et A. Travin : Origin and structure of transonic buﬀeton airfoils. 5th AIAA Theorical Fluid Mechanics Conference, 2008.
J.D. Crouch, A. Garbaruk, D. Magidov et A. Travin : Origin of transonic buﬀet on aerofoils.Journal of Fluid Mechanics, 628:357369, 2009.
A. Cunningham et C.F. Coe : Predictions of F-111 TACT aircraft buﬀet response. In AircraftDynamic Loads Due to Flow Separation, AGARD-CP-483, numéro 11, 1990.
F. Dagrau : DASSAV ﬁnal report on buﬀeting prediction by DDES computation. Rapport tech-nique ACP7-GA-2009-211785, ALEF, 2012.
C. David : Buﬀet modelling using spectral analysis. Rapport technique ASO R2 DTE 02 V1-2,Altran sud-Ouest, 2010.
S. Deck : Numerical simulation of transonic buﬀet over a supercritical airfoil. AIAA Journal, 43(7):15561566, 2005.
C. Despré : Etude expérimentale et numérique du phénomène de tremblement et de son contrôleen écoulement transsonique bi- et tridimensionnel. Thèse de doctorat, ENSAE, Toulouse, France,2001.
C. Despré : DTP Tremblement 4ème année : rapport technique de synthèse. Rapport techniqueNT D04017070, Airbus, 2004.
R. Destuynder : Contrôle actif du tremblement sur une conﬁguration d'aile d'avion de transportmoderne en souerie. 65th Symposium of the AGARD Flight Mechanics Panel on active ControlSystem-Review, Evaluations and Projections, 131, 1984.
P.E. Dimotakis : Two-Dimensional Shear-Layer Entrainment. AIAA Journal, 24:17911796, 1986.
J. Dobes : Numerical solution of a transonic turbulent ﬂow over an Airfoil. In Proceedings ofTopical Problems of Fluid Mechanics 2007, pages 2336, 2007.
J. Délery, J.G. Marvin et E. Reshotko : Shock-wave boundary layer interactions. AGARD-AG-280, 1986.
Références Bibliographiques 241
V. Eckstrom, D. Seidel et M. Sandford : Measurements of unsteady Pressure and StructuralResponse for an Elastic Supercritical Wing. Rapport technique NASA technical Paper 3443,NASA, 1994.
B. Eisfeld : Turbulence Models in Flower. Notes on numerical ﬂuid mechanics and multidiscipli-nary design, 89, 2005.
H.W. Försching : Unsteady aerodynamic forces on an oscillating wing at high incidences and ﬂowseparation. (7), 1990.
E. Goncalves, R. Robinet et Houdeville. J.C. : Numerical Simulation of Transonic Buﬀet overon Airfoil. Turbulence and Shear Flow Phenomena, TSFP-3, 2003.
J.E.Green : Interactions between shock waves and turbulent boundary layers. Progress in aerospacesciences, 11:235261, 1970.
W. Haase : EUROVAL- An European Initiative on Validation of CFD Codes. Vieweg and TeubnerVerlag, 1993.
J.Havas : Modélisation des eﬀorts aérodynamiques instationnaires pour la prévision des phénomènesaéroélastiques liés au tremblement d'avions civils. Thèse de doctorat, ISAE, Toulouse, France,2010.
J. Havas et G. Jenaro : Prediction of horizontal tail plane buﬀeting loads. In 13th IFASDinternational conference, Seattle, USA, 2009.
B.L. Hinson et K.P. Burdges : Acquisition and application of transonic wing and far-ﬁeld testdata for three-dimensional computational method evaluation. Rapport technique AFOSR-TR-80,Lockheed-Georgia company, 1980.
J.Y. Ho et C.Y. Chow : Improved computational method for determining light buﬀet of ﬂappedwings. Journal of aircraft, 37(6):11151117, 2000.
G. R. Inger : Transonic shock/turbulent boundary layer interaction and incipient separation oncurved surfaces. Journal of Aircraft, 20(6):571574, 1983.
L. Jacquin, P. Molton, S. Deck, B. Maury et D. Soulevant : Experimental Study of ShockOscillation over a Transonic Supercritical Proﬁle. AIAA Journal, 47(9):19851994, 2009.
P. Jimenez et T. Renard : Rapport d'avancement à 6 mois du DTP Tremblement. Rapporttechnique 95/95 008 00 - lot n◦3, Aérospatiale, 1997.
H. John : Critical review of methods to predict the buﬀet capability of aircraft. AGARD R-623,1974.
J.C. Kok : Resolving the dependence on free-stream values for the k− ω turbulence model. AIAAJournal, 38(7), 2000.
J.C. Lasheras et H. Choi : Three-dimensional instability of a plane free shear layer : an experi-mental study of the formation and evolution of streamwise vortices. Journal of Fluid Mechanics,189:5386, 1988.
B.H.K. Lee : Transonic buﬀet on a supercritical airfoil. Aeronautical Journal, pages 143152, 1990.
B.H.K. Lee : Eﬀects of trailing-edge ﬂap on buﬀet characteristics of a supercritical airfoil. Journalof Aircraft, 29(1), 1992.
242 Références Bibliographiques
B.H.K. Lee : Self-sustained shock oscillations on airfoils at transonic speeds. Progress in AerospaceSciences, 37(2):147196, 2001.
B.H.K. Lee et F.C. Tang : Transonic buﬀet of a supercritical airfoil with trailing-edge ﬂap. Journalof Aircraft, 26(5), 1989.
D.G. Mabey : An Hypothesis for the Prediction of Flight Penetration of Wing Buﬀeting fromDynamic Tests on Wind Tunnel Models. ARC Conference Proceedings, 1171, 1971.
D.G. Mabey : Beyond the buﬀet boundary. Aeronautical Journal, 77:201215, 1973.
D.G. Mabey : Some aspects of aircraft dynamic loads due to ﬂow separation. AGARD-R-750,1988.
J.M. Massonnat : Essais AVERT et Buﬀet'n CO dans la souerie S2MA campagne mars 2010.Rapport technique PV 2/10966 DAAP/DSMA, ONERA, 2010.
G.G. Mateer, A. Brosch et J.R. Viegas : A Normal Shock-wave Turbulent Boundary-LayerInteraction at Transonic Speeds. AIAA journal, 76-161:571574, 1976.
G.E.A. Meier : Shock induced ﬂow oscillations. AGARD-CP-168, paper 29, 1975.
F.R. Menter : Improved Two-Equation k − ω Turbulence Models for Aerodynamic Flows. InNASA TM 103975, 1992.
A. Minotti : A350 XWB APF sonic fatigue : Analysis of A380 Flight Tests from October 2010.Rapport technique TR. RP1121411, Airbus, 2011.
A. Minotti : A350 XWB APF and Pylon sonic fatigue : Analysis of FTB phase 1 and 2. Rapporttechnique TR. V71RP1280254, Airbus, 2012.
B. Monnerie et F. Charpin : Essais de tremblement d'une aile en ﬂèche en transsonique. InXème colloque d'aérodynamique appliquée de l'A3F, Lille, France, 1973.
A.R.GMundell et D.G.Mabey : Pressure ﬂuctuations caused by transonic shock/boundary layerinteraction. 90(897):274282, 1986.
P.Naudin et V.Brunet : Etude du tremblement autour d'une aile en ﬂèche entre parois. Analyse dela troisième campagne d'essais au TSAGI et d'étude numérique. Rapport technique RT 238/05096DAAP, ONERA, 2004.
P. Naudin, A.M. Rodde et N. Guérin : Analyse des essais DYVAS eﬀectuées dans le cadre de latâche X du DTP tremblement. Rapport technique RT 130/01019, ONERA, 2000a.
P. Naudin, A.M. Rodde et B. Mialon : Exploitation de la seconde campagne d'essais eﬀectuéedans la souerie T128 du TsAGI sur une aile entre parois. Rapport technique RT 128/01019,ONERA, 2000b.
T.B. Owen : Techniques of pressure ﬂuctuation measurements employed in the RAE low-speedwind-tunnels. AGARD-R-172, 1958.
H.H. Pearcey : Some eﬀects of shock induced separation of turbulent boundary layer in transonicﬂow past aerofoils. ARC R and M, 3108, 1955.
H.H. Pearcey : A Method for the Prediction of the Onset of Buﬀeting and Other SeparationEﬀects from Wind Tunnel Tests on Rigid Models. AGARD-R-223, 1958.
Références Bibliographiques 243
H.H. Pearcey et D.W. Holder : Simple Methods for the Prediction of Wing Buﬀeting Resultingfrom Bubble-Type Separation. Rapport technique NPL AERO-REP-1024, National PhysicalLaboratory, 1962.
H.H. Pearcey, J. Osborne et A.B. Haines : The interaction between local eﬀects at the shockand rear separation - a source of signiﬁcant scale eﬀects in wind-tunnel tests on aerofoils andwings. In Transonic Aerodynamics, AGARD CP-35, numéro Article 11, 1968.
J.M. Prosper : Unsteady pressure measurements with Kulite relative pressure sensor. Rapporttechnique X00RP0917551, Airbus Operations S.A.S, 2003.
J.M. Prosper : Flush mounted microphone. Rapport technique M00ME0613131, Airbus OperationsS.A.S, 2006.
E. Ray et R. Taylor : Buﬀet and static aerodynamic characteristics of a systematic series of wingsdetermined from a subsonic wind-tunnel study. Rapport technique NASA TN D-5805, 1970.
O. Reberga : Etude expérimentale et numérique du phénomène de tremblement sur proﬁl d'aileet de son contrôle en écoulement transsonique avec onde de choc. Thèse de doctorat, ENSAE,Toulouse, France, 2000.
G. Redeker et H.J. Proksch : The prediction of buﬀet onset and light buﬀet by means ofcomputational methods. In Prediction of Aerodynamic Loading, numéro AGARD CP-204, 1976.
D. Riddle : Wind-tunnel investigation of surface-pressure ﬂuctuations associated with aircraftbuﬀet. AIAA 13th Aerospace Sciences Meeting, 75-67:5763, 1975.
J-Ch. Robinet : Bifurcations in Shock Wave / Laminar Boundary Layer Interaction : GlobalInstability Approach. Journal of Fluids Mechanics, 579:85112, 2007.
F.W. Roos et D.W. Riddle : Measurements of Surface-Pressure and Wake-Flow Fluctuations inthe Flow Field of a Whitcomb Supercritical Airfoil. Rapport technique NASA TN D-8443, NASA,1977.
V. Schmitt et F. Manie : Ecoulements subsoniques et transsoniques sur une aile à ﬂèche variable.La recherche aérospatiale, 4:219237, 1979.
J. Seddon : The ﬂow produced by interaction of a turbulent boundary-layer with a normal shock-wave of strength suﬃcient to cause separation. Rapport technique R. & M. No.3502, AeronauticalResearch Council, 1960.
R.J. Shaw, A.L. Addy et J.C. Dutton : Time-Series Analyses of Wall Pressure Fluctuations inPlume-Induced Separated Flowﬁelds. AIAA Journal, 36(10), 1998.
T.H. Shih et J. Lumley : Critical Comparison of Second-Order Closures with Direct NumericalSimulations of Homogeneous Turbulence. AIAA Journal, 31(4), 1993.
R.L. Simpson : Aspects of Turbulent Boundary-Layer Separation. Progress in Aerospace Sciences,32(5):457521, 1996.
A.J. Smits et J.P. Dussauge : Turbulent Shear Layers in Supersonic Flow. Springer Verlag,Seconde édition, 2005.
A. Soda : Numerical Investigation of Unsteady Transonic Shock/Boundary-Layer Interaction forAeronautical Applications. Thèse de doctorat, RWTH Aachen, Aachen, Allemagne, 2009.
244 Références Bibliographiques
S. Soumillon : Phénoménologie et modélisation d'écoulements aérodynamiques instationnairesdécollés pour la prévision des phénomènes aéroélastiques liés au tremblement des avions civils.Thèse de doctorat, ENSAE, Toulouse, France, 2002.
P.R. Spalart et S.R. Allmaras : A One-Equation Turbulence Model for Aerodynamic Flows.Recherche Aerospatiale, (1):521, 1994.
P.R. Spalart et M. Shur : On the sensitization of turbulence models to rotation and curvature.Aerospace science and technology, 5(297-302), 1997.
E. Stanewski : Shock boundary layer interaction. AGARD AR-224, pages 271302, 1988.
E. Stanewski et D. Basler : Experimental investigation of buﬀet onset and penetration on asupercritical airfoil at transonic speeds. AGARD CP-483, pages 411, 1990.
P.C. Steimle, W. Schröder et M. Klaas : Transonic shock buﬀet interference of an oscillatinghigh aspect ratio swept wing. (2008-6908), 2008.
A. Séraudie, S. Prudhomme et M. Plazanet : Essais complémentaires à nombre de Reynoldsvariable en transition naturelle et déclenchée sur le proﬁl OAT15A de 150mm de corde à lasouerie T2. Rapport technique Technique OA 75/1685, ONERA, 1987.
M. Thiery : Modélisation numérique du tremblement sur proﬁl d'aile supercritique. Thèse dedoctorat, ENSAE, Toulouse, France, 2005.
M. Thiery et E. Coustols : Numerical prediction of shock induced oscillations over a 2D airfoil :Inﬂuence of turbulence modelling and test section walls. International Journal of Heat and FLuidFlow, 27(4):661670, 2006.
J. Tijdeman : Investigations of the transonic ﬂows around oscillating airfoils. Rapport techniqueTR. 77090 U. 1977, NLR, 1977.
J.J. Vallée et J.C. Courty : DTP tremblement année 3 et 4, Rapport de synthèse ﬁnal. Rapporttechnique DGT n◦98044, Dassault aviation, 2004.
C.S. Ventres et M.S. Howe : Self-sustained oscillations of a shock wave interacting with aboundary layer on a supercritical airfoil. Journal of Sound and Vibrations, 1984.
T. Vezin : Projet de ﬁn d'étude : Correction des spectres de pression instationnaire. Rapporttechnique, Airbus and Ecole polytechnique, Toulouse, France, 2011.
R. Whitcomb et T. Kelly : A study of the ﬂow over a 45◦ sweptback wing-fuselage combina-tion at transonic Mach number. Rapport technique NACA RM L52D01, Langley AeronauticalLaboratory, 1952.
A. Wiedermann, S. Schaber et W. Kuehn : Test Memorandum-FLA 6.3-17 HTP UnsteadyPressure Measurements. Rapport technique M03ME0629159, Airbus, 2007.
Q. Xiao et H.M. Tsai : Numerical Study of Transonic Buﬀet on a Supercritical Airfoil. AIAAjournal, 44(3), 2006.
Q. Xiao, H.M. Tsai et F. Liu : Computation of Transonic Diﬀuser Flows by a Lagged k − ωTurbulence Model. Journal of propulsion and Power, 19(3), 2003.
L.A. Yates et G.T. Chapman : Streamlines, vorticity lines, and vortices around three-dimensionalbodies. AIAA Journal, 30:18191826, 1992.




Outil de traitement du signal pour
l'étude du phénomène de tremblement
Pour extraire les caractéristiques physiques de chaque signal mesuré par les capteurs de pressioninstationnaire, une étude statistique est nécessaire via l'utilisation de diﬀérents outils de traitementdu signal. Cette annexe a ainsi pour objectif de présenter les diﬀérents outils mathématiques utilisésdans ce mémoire pour l'étude du phénomène de tremblement. Une première partie a ainsi étéconsacré à l'introduction de quelques déﬁnitions mathématiques préliminaires et une deuxième auxdéﬁnitions des trois outils utilisés pour l'exploitation des données issues des campagnes d'essais ensouerie, à savoir la densité spectrale de puissance, la densité spectrale croisée et la cohérence.
A.1 Déﬁnitions préliminaires
A.1.1 Décomposition de Reynolds
La décomposition de Reynolds est une technique mathématique qui consiste à considérer unegrandeur comme la somme d'une valeur ﬂuctuante et d'une valeur moyenne. Ainsi, pour le cas d'unsignal temporel quelconque X(t), la décomposition de Reynolds s'écrit :
X(t) = X(t) +X ′(t) (A.1)
, avec X(t) la valeur moyenne du signal et X ′(t) la valeur instationnaire.
La pression mesurée par les capteurs peut ainsi se décomposer de cette manière permettant de sefocaliser sur la partie instationnaire P'(t) qui est la partie importante pour l'étude du tremblement.La partie moyenne de ce signal n'est donc pas prise en compte.
A.1.2 Transformée de Fourier






L'espérance mathématique est une valeur numérique permettant d'évaluer le résultat moyend'une variable aléatoire. Pour le cas d'un signal temporel aléatoire inﬁni X(t), l'espérance mathé-






















Cette grandeur caractérise les niveaux de ﬂuctuations d'un signal instationnaire. Le résultat estindépendant de la fréquence.
A.2 Outils mathématiques utilisés pour l'étude du phénomène de
tremblement
A.2.1 La densité spectrale de puissance (notée PSD)





E(XˆT (f)Xˆ∗T (f)) (A.5)
où E est l'espérance mathématique, XˆT la transformée de Fourier d'un fragment de signal de lon-gueur T et Xˆ∗T son conjugué. La PSD est une transformation irréversible qui donne la répartitionen fréquence de l'énergie dans le signal. Cette grandeur, positive et réel, est utilisée pour l'étude dephénomènes de nature instationnaire.





A.2.2 La densité spectrale croisée (notée CSD)
La CSD est déﬁnie par :




E(XˆT (f)Yˆ ∗T (f)) (A.7)
où E est l'espérance mathématique, XˆT et Yˆ ∗T sont respectivement la transformée de Fourier et leconjugué de la transformée de Fourier de deux fragments de signaux de longueur T . La CSD est unnombre complexe dont le module représente la répartition en fréquence de l'énergie commune auxdeux signaux et la phase les déphasages entre ces deux signaux.
Du point de vue matriciel, une matrice de CSD de dimension n∗n obtenue à partir de n signauxdiﬀérents a pour caractéristique d'être hermitienne et déﬁnie positive, ce qui signiﬁe que pour toutvecteur V (de dimension n), la valeur de V ∗T .C.V est positive et réelle. La dimension de cettegrandeur est la même que celle de la PSD.
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A.2.3 La fonction de Cohérence (notée γXY )





Les cohérences entre deux signaux sont comprises entre un et zéro. Lorsque la cohérence est prochede un, les signaux sont fortement dépendants, lorsqu'elle est proche de zéro, les signaux sont quasi-indépendants. La matrice de cohérence est également hermitienne.

Annexe B
Installation des capteurs de pression
instationnaire
Mesurer la pression instationnaire en souerie est une opération délicate nécessitant le respectd'étapes spéciﬁques aﬁn d'obtenir des valeurs exactes et précises. Ces étapes doivent être déﬁniesen fonction des retours d'information des essais en souerie et relèvent d'une bonne compréhensionde la manière dont les diﬀérents paramètres peuvent aﬀecter les mesures de pression instationnaire.Cette annexe a pour principal objectif de fournir les meilleures pratiques pour les mesures de pressioninstationnaire de futures campagnes d'essais. La méthodologie exposée est basée sur deux types decapteurs de pression : capteurs de pression piézoélectriques et capteurs de pression Kulite. Cetteannexe comprend également une description des diﬀérents paramètres et de leur incidence sur lesmesures de pression instationnaire.
B.1 Diﬀérents types de capteurs de pression instationnaire
Diﬀérents capteurs sont actuellement utilisés pour les mesures de pression instationnaire. Lesprincipaux sont brièvement décrits dans cette section.
B.1.1 Capteurs KULITE
Le capteur Kulite (c.f. ﬁgure B.1 (a)) est un dispositif pouvant mesurer la pression instationnaireavec exactitude et précision. C'est l'un des dispositifs les plus utilisés pour l'analyse des phénomènesinstationnaires constatés lors des campagnes d'essais en souerie et d'essais en vol. Les capteurs depression modernes Kulite sont des dispositifs isolés diélectriquement et basés sur la technologie SOI(silicium sur isolant). Ce dernier point établit une distinction fondamentale entre un capteur Kuliteet les autres dispositifs en silicium existants sur le marché.
Deux types de capteurs Kulite peuvent être utilisés ; le capteur de pression diﬀérentielle Kuliteet le capteur de pression absolue Kulite. Le capteur de pression diﬀérentielle Kulite mesure la diﬀé-rence entre deux pressions, un connecté de part et d'autre du capteur. Le capteur Kulite comprendalors un tube de contre-pression. Le capteur de pression absolue de Kulite mesure la pression parrapport au vide parfait. Il n'y a aucun tube de contre-pression dans un capteur de pression absolueKulite.
Les avantages des capteurs Kulite sont :
• Des dimensions réduites et un faible poids : les dimensions des capteurs varient de 0,030 x0,030 à 0,1 x 0,1 in.
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• Une faible sensibilité aux eﬀets de vibration et d'accélération : la masse très faible de ceséléments de détection ultra-miniatures se traduit par des fréquences naturelles très élevées.Leur faible masse les rend également insensibles mécaniquement aux chocs et vibrations tantque ceux-ci n'ont pas atteint de très hauts niveaux.
• Une haute précision : la marge d'erreur statique type d'un capteur de pression Kulite estinférieure à 0,1% pleine échelle.
B.1.2 Capteurs PCB
Les capteurs PCB ou capteurs de pression piézoélectriques (c.f. ﬁgure B.1 (b)) sont des dispositifsutilisés pour diverses mesures de pression dynamique (ex. : compression, diﬀérences de pression etautres pressions dynamiques allant de <0,0001 psi à >100 000 psi). Ces capteurs sont bien adaptéspour un fonctionnement en boucle dans des environnements "particuliers", par exemple sous l'eau.Les capteurs PCB conviennent pour toutes les applications de pression dynamique.
Les avantages des capteurs PCB sont :
• La capacité à mesurer de faibles ﬂuctuations de pression en présence d'une haute pressionstatique : il s'agit là d'une caractéristique particulière des capteurs de pression piézoélectriques.
• L'absence de tube de contre-pression : contrairement au capteur Kulite, les capteurs PCB nedisposent pas de tube de contre-pression.
• Une haute précision : Le capteur PCB aﬃche une excellente précision dans les mesures depression
B.1.3 Microphone
Un microphone est un transducteur acoustico-électrique ou un capteur (c.f. ﬁgure B.1 (c)) quiconvertit le son en signal électrique. La plupart des microphones utilisent aujourd'hui l'inductionélectromagnétique (microphone dynamique), le changement de capacitance (microphone à conden-sateur), la génération piézoélectrique ou la modulation de la lumière pour produire un signal detension électrique.
Un microphone à pression est conçu pour mesurer les variations de pression au niveau de samembrane. On utilise un microphone à pression lorsqu'il s'agit de l'intégrer dans une paroi parexemple pour eﬀectuer des mesures de pression pariétale.
B.1.4 Capteurs de microsystèmes électromécaniques (MEMS)
Les microsystèmes électromécaniques ou MEMS (c.f. ﬁgure B.1 (d)) reposent sur une technologiecaractérisée par des éléments électromécaniques et/ou mécaniques miniaturisés réalisés à l'aide destechniques de micro-fabrication. Les dimensions physiques critiques des MEMS peuvent varier debien moins d'un micron à plusieurs millimètres. En outre, les modèles des dispositifs MEMS peuventaller de dispositifs ayant des structures relativement simples sans éléments mobiles à des systèmesélectromécaniques extrêmement complexes avec des éléments mobiles multiples sous le contrôle d'undispositif microélectronique intégré.
Les avantages des capteurs MEM sont :
• Les MEM sont généralement de taille réduite : l'épaisseur varie de 0,5 à 2 millimètres.
• Facilité d'installation des branchements : contrairement aux capteurs Kulite, l'installation desMEM est beaucoup plus simple ; ces dispositifs nécessitent moins de câbles.
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• Haute précision : Les MEM peuvent s'avérer très précis lorsqu'il s'agit de mesurer la pression,néanmoins cette technologie a encore besoin d'être mise au point (les capteurs de pressionMEM peuvent être sensibles à d'autres paramètres que la pression).
En raison du manque d'espace nécessaire à l'installation de microphones à pression classiquessur des maquettes, des capteurs de pression relative tels que les capteurs Kulite ou les capteursPCB sont principalement utilisés pour réaliser des mesures de pression acoustique ou instationnaireaérodynamique. Le microphone est rarement utilisé du fait de sa taille. Concernant les MEM, cettetechnologie n'est pas toujours considérés comme suﬃsamment mûr pour être utilisée à grande échelle.Nous allons par conséquent nous concentrer sur les principales technologies utilisées au sein d'Airbuspour les diﬀérents essais réalisés : les capteurs de pression PCB et les capteurs de pression Kulite.
B.2 Principaux paramètres inﬂuençant les mesures de pression ins-
tationnaire
Comme cela a déjà été expliqué dans l'introduction, mesurer la pression instationnaire en souf-ﬂerie est une opération délicate nécessitant le respect d'étapes spéciﬁques. Plusieurs paramètrespeuvent inﬂuencer considérablement les mesures de pression instationnaire. Cette section exposedonc les diﬀérents principaux paramètres inﬂuençant les mesures de pression instationnaire.
(a) Capteur Kulite (b) Capteur PCB
(c) Microphone (d) Capteur MEM
Fig. B.1: Diﬀérents types de capteurs
B.2.1 Méthode d'installation des capteurs
Il existe principalement deux manières d'installer un capteur dans une structure :
• Les capteurs sont montés dans une cavité (c.f. ﬁgure B.2 (a)) : les capteurs sont situés àl'intérieur d'une cavité, parallèlement à la surface de la structure.
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• Les capteurs sont encastrés dans la surface (c.f. ﬁgure B.2 (b)) : la membrane du capteur estalignée avec la surface de la structure.
Le problème que présente la première méthode d'installation réside dans le fait que les dimensionsdes cavités (longueur L,et d sur la ﬁgure B.2 (a)) peuvent inﬂuencer considérablement l'amplitudede pression et également les mesures de retard de phase. En eﬀet, la cavité fait oﬃce de résona-teur de Helmholtz ou de résonateur quart d'onde pouvant aﬀecter directement les mesures. L'autreinconvénient que présente cette méthode d'installation provient du fait que la membrane n'est passituée directement à la surface. Il y a donc un risque de perte de sensibilité du capteur dans lesmesures. De plus, selon les dimensions du trou (embouchure de la cavité), la sensibilité du capteurpeut être réduite et les mesures de phase complètement faussées.
Concernant la deuxième méthode d'installation, une analyse détaillée réalisée par Prosper (Pros-per, 2006) a démontré que cette conﬁguration permet d'obtenir de bons résultats. En eﬀet, lorsqueles capteurs sont encastrés, la membrane est directement exposée à la variation de pression contrai-rement aux capteurs montés dans les cavités. Il n'y a donc pas d'inﬂuence de la cavité, ni de pertede sensibilité des capteurs. Par conséquent, les résultats sont plus précis non seulement en termesd'amplitude mais également en termes de phase.
(a) Capteur monté dans une cavité (b) Capteur monté en aeurement
Fig. B.2: Deux méthodes d'installation du capteur
B.2.2 Tube de contre-pression
Comme indiqué dans la section B.1.1, le tube de contre-pression est principalement présent dansles capteurs diﬀérentiels Kulite. Ce tube est situé à l'opposé de la membrane et sa longueur dépendde l'emplacement où se trouve l'extrémité du tube (dans quelques campagnes d'essais, l'autre ex-trémité du tube est située dans la paroi de la veine de la souerie).
Le tube de contre-pression est un paramètre important pour les mesures de pression instation-naire. Cela est démontré par Prosper (Prosper, 2003) qui analyse l'inﬂuence de la longueur de cetube de contre-pression sur les mesures de pression instationnaire.
Les résultats ont montré que les mesures sont principalement inﬂuencées par deux paramètres :
• Le tube de contre-pression qui fait oﬃce de ﬁltre et où la longueur détermine la fréquence decoupure de ce ﬁltre.
• La position de l'extrémité du tube de contre-pression par rapport à la position de la membranedu capteur. L'analyse a démontré que les résultats obtenus s'avéraient quelque peu meilleurs
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lorsque le tube de contre-pression était relié au port statique à proximité de la membrane ducapteur. Il fallait cependant éviter que le port statique soit trop proche de la membrane ducapteur.
De manière à obtenir une meilleure précision lors de la réalisation de ces mesures, il est nécessairede veiller à ces deux paramètres qui peuvent inﬂuencer non seulement les mesures d'amplitude depression mais également les retards de phase entre plusieurs capteurs.
B.2.3 Type de capteur utilisé
Même s'il semble évident que l'utilisation de diﬀérents types de capteurs utilisés sur une mêmemaquette peut avoir une inﬂuence sur les mesures des données, il faut toutefois le mentionner. Eneﬀet, une étude réalisée sur d'anciennes campagnes d'essais (ex. : DTP tremblement (2002)) avaitmontré que des capteurs n'étaient pas toujours du même type (i.e. des capteurs de pression insta-tionnaire absolue étaient mélangés à des capteurs de pression instationnaire relative).
Le type de capteur peut également avoir une incidence directe sur les résultats obtenus si celui-ci n'a pas été choisi à bon escient. Ainsi, lorsque les types de capteurs ne sont pas identiquesmais équivalents (i.e. même sensibilité et même type de mesure), il risque alors de n'y avoir aucunproblème avec les données enregistrées. Lorsque les types de capteurs ne sont ni identiques niéquivalents, il est alors possible d'observer quelques phénomènes non physiques. Par conséquent, ilest très important d'accorder une attention particulière au type de capteur utilisé avant de réaliserdes essais aﬁn d'éviter toute surprise lors de la phase de post-traitement.
B.2.4 Sensibilité des capteurs
La sensibilité des capteurs est également un paramètre qui n'a pas toujours été pris en comptelors d'anciennes campagnes d'essais en souerie. Il importe donc de mentionner l'importance de ceparamètre notamment lorsqu'il s'agit d'analyser un phénomène spéciﬁque.
Lorsque la sensibilité du capteur n'est pas adaptée aux phénomènes mesurés, l'impact sera ob-servé dans les mesures d'amplitude de pression et de retard de phase. L'estimation des amplitudessera alors faussée et les retards de phase ne sont pas mesurés avec précision.
Il est donc assez important de toujours adapter la sensibilité du capteur de pression aux phé-nomènes mesurés, notamment si l'objectif ﬁnal est de calculer les charges aérodynamiques insta-tionnaires. En négligeant ce paramètre, on risque d'obtenir une estimation très faussée des chargesinstationnaires et, par la suite, une prévision erronée de la réponse dynamique de la structure.
B.2.5 Données d'acquisition
L'acquisition des données joue un rôle majeur lorsque les mesures sont recueillies par les cap-teurs de pression instationnaire. Si une acquisition des données appropriée n'est pas correctementeﬀectuée lors des essais en souerie/vol, les résultats ne seront pas ﬁables.
Pour obtenir des données précises, il faut obligatoirement contrôler les paramètres suivants :
• Enregistrement synchrone : Les données de chaque capteur de pression instationnaire doiventêtre enregistrées de façon synchrone aﬁn de permettre ainsi une mesure correcte des retardsde phase entre les capteurs.
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• Filtrage des données : Pour éviter les erreurs de repliement, avant échantillonnage, le ﬁltrageest obligatoire pour couper les fréquences au-dessus de la fréquence de Nyquist. Ce ﬁltre doitêtre utilisé lors des mesures. Si ce ﬁltre n'est pas appliqué, les données risquent d'être malinterprétées pendant la phase de post-traitement.
• Fréquence d'échantillonnage et durée d'acquisition : La durée d'acquisition et la fréquenced'échantillonnage jouent également un rôle important. Elles doivent toutes deux être adaptéesaux phénomènes mesurés.
◦ La fréquence d'échantillonnage si l'on veut obtenir des données correctes ; la fréquence Ny-quist devrait être au moins deux fois supérieure aux fréquences principales des phénomènesmesurés.
◦ La durée d'acquisition est essentiellement importante pour les phases de post-traitement(David, 2010). Des signaux de bonne qualité mesurés avec une bonne précision contribuerontà obtenir une bonne base de données et, par la suite, une bonne compréhension des donnéespendant la phase de post-traitement.
B.3 Bonnes pratiques pour l'installation des capteurs de pression
et acquisition des données
B.3.1 Installation du capteur de pression
Cette section vise à donner les bonnes pratiques des mesures de pression instationnaire. Cetterecommendation a été élaborée à partir des retours d'informations de précédentes campagnes d'es-sais en souerie.
Comme cela a déjà été mentionné dans les sections précédentes, l'installation d'un capteur depression exige de suivre plusieurs étapes. Les principales étapes importantes seront explicitées pourles capteurs de pression Kulite et les capteurs de pression PCB dans la section suivante.
D'une manière générale, les capteurs de pression PCB sont plus sensibles que les capteurs Kulite.La précision et l'exactitude des mesures d'amplitude et de phase réalisées avec les capteurs PCBsont excellentes. Le point négatif des capteurs PCB réside essentiellement dans les dimensions deces capteurs. En eﬀet, les capteurs PCB utilisés sont plus grands que les capteurs Kulite ; parconséquent, les capteurs PCB peuvent parfois se montrer moins pratiques à utiliser, notamment encas d'utilisation de proﬁls minces. Le point négatif des capteurs Kulite réside dans leur sensibilitéau bruit des couches limites lorsqu'ils sont encastrés.
B.3.1.1 Capteur de pression PCB
• Les capteurs doivent aeurer à la surface (c.f. ﬁgure B.3). Les capteurs ne devraient pas êtreintroduits dans une cavité. Comme cela a déjà été expliqué dans la section précédente, lacavité peut avoir une mauvaise incidence et détériorer la qualité des données (problèmes avecles mesures d'amplitude de pression et les mesures de phase).
Les capteurs PCB devraient être installés normalement à la surface de la structure. La têtedu capteur devrait être collée à l'intérieur d'un manchon de protection (en nylon ou dansun matériau équivalent). Le manchon est généralement fabriqué dans un bloc en plexiglas oudans un matériau similaire à des ﬁns d'isolation électrique.
Lors des mesures réalisées en souerie, il faudra faire attention à ne pas combiner les méthodesd'intallation de capteurs ; il faudra ainsi soit utiliser la méthode d'installation des capteurs encavité soit celle du capteur aeurant à la paroi, mais pas les deux en même temps. Ce point
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répond à l'observation qui a pu être faite lors de la campagne d'essais en souerie du projetFLIRET (FLIght REynolds number Testing) où deux types diﬀérents de méthodes d'instal-lation ont été utilisées.
• Vériﬁer que la sensibilité des capteurs de pression est adaptée aux phénomènes mesurés. S'as-surer que la sensibilité des capteurs de pression instationnaire est adaptée en connaissantl'amplitude des ﬂuctuations de pression et en sélectionnant la sensibilité du capteur en consé-quence. Une faible sensibilité aura une incidence importante sur les mesures de phase entreles capteurs (risque de mesure du bruit de fond électrique).
• Tous les capteurs PCB devraient être identiques ou équivalents (i.e. même niveau de sensibi-lité). Ce point répond principalement au problème observé lors de la campagne d'essais DTP(Démonstration Technique Probatoire) tremblement, où deux diﬀérents types de capteurs(capteurs avec compensation de température, capteurs sans compensation de température)ont été utilisés et cela pourrait expliquer éventuellement les raisons pour lesquelles les résul-tats n'ont pas donné de valeurs physiques.
Fig. B.3: Montage du capteur de pression PCB
B.3.1.2 Capteur de pression Kulite
• Le capteur doit aeurer à la surface (c.f. ﬁgure B.4). Le capteur ne devrait pas être placédans une cavité. Comme cela a déjà été expliqué dans la section précédente, la cavité peutavoir une mauvaise incidence et détériorer la qualité des données (problèmes avec les mesuresd'amplitude de pression et les mesures de phase).
Les capteurs Kulite devraient être installés normalement à la surface de la structure. La têtedu capteur devrait être collée à l'intérieur d'un manchon de protection. Le manchon est géné-ralement fabriqué dans un bloc en plexiglas ou dans un matériau similaire à des ﬁns d'isolationélectrique. Par conséquent, il est plus facile de coller le manchon avec de la colle époxy (lesproduits à base de PTFE ne conviennent pas). Le manchon utilisé devrait être un tube pré-sentant un diamètre interne de 2,5 / 2,6 mm. L'espace entre le manchon et le transducteurdevrait être compensé avec de la colle en silicone tout autour du transducteur. Le diamètreextérieur peut être de 4 mm à 6 mm et la longueur minimale de 3 mm ; la longueur du manchonest généralement égale à l'épaisseur. Le transducteur doit être tangent à une face du manchon.
Lors des mesures réalisées en souerie, il ne faut pas combiner les capteurs encastrés dans descavités avec les capteurs en aeurement. Ce point répond à ce qui a pu être observé lors de
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la campagne d'essais en souerie du projet FLIRET (FLIght REynolds number Testing) oùdes capteurs de diﬀérents types ont été installés suivant diﬀérentes méthodes d'installation.NB : Aucun manchon ne s'avère nécessaire s'il s'agit de capteurs pelliculaires Kulite ; il fautjuste les coller dans leur cavité.
• Lors de l'utilisation de capteurs diﬀérentiels Kulite, le tube de contre-pression doit être relié auport de pression statique à proximité de la membrane du capteur. Cette étape a pour objectifde vériﬁer que la pression statique est équilibrée des deux côtés de la membrane. La distanceentre l'extrémité du tube et la membrane de Kulite pourrait être d'environ 5 cm à 10 cm.
• Les tubes de contre-pression partant de tous les capteurs ne devraient pas être reliés à unecontre-pression commune. Si tous les capteurs Kulite sont reliés à une contre-pression com-mune, la pression, la phase et éventuellement la réponse en amplitude du capteur pourraitêtre modiﬁées (rigidité de la membrane du capteur modiﬁée par l'application d'une pressionstatique). Si la pression statique dépasse 3 fois la gamme de pression du capteur, la membranedes capteurs risquera de se déchirer.
• Le tube utilisé pour la contre-pression doit avoir un petit diamètre (diamètre de 0,4 mm-0,6 mm) et le matériau du tube doit être souple (en vinyle ou silicone). Ce tube doit êtreaussi petit que possible et fabriqué dans un matériau souple de manière à amortir la pressioninstationnaire et à faire oﬃce de ﬁltre passe-bas.
• La longueur du tube devrait être d'environ 1,3 m de manière à pouvoir avoir un ﬁltre passe-bas de 8 Hz (selon la rigidité et le diamètre du tube). La longueur du tube de contre-pressiondétermine la fréquence de coupure du ﬁltre passe-bas.
• Vériﬁer que la sensibilité des capteurs de pression est adaptée aux phénomènes mesurés.S'assurer que la sensibilité des capteurs de pression instationnaire est adaptée en connaissantl'ampleur des variations d'amplitude de pression et en sélectionnant la sensibilité du capteuren conséquence. Une faible sensibilité aura une incidence importante sur les mesures de phaseentre les capteurs.
• Les capteurs Kulite utilisés devraient tous être identiques ou équivalents.
Fig. B.4: Montage du capteur de pression Kulite
B.3.2 Données d'acquisition
Comme évoqué précédemment, l'acquisition des données joue un rôle majeur lors de la réalisationdes mesures de pression instationnaire. Il faut vériﬁer les étapes suivantes concernant l'acquisitionde données avant de réaliser les mesures :
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• L'enregistrement des pressions instationnaires doit s'eﬀectuer de manière synchronisée. Si lesdonnées ne sont pas enregistrées de manière synchronisée, les mesures de phase ne seront pascorrectes.
• S'assurer qu'un ﬁltre anti-repliement a été appliqué sur les données enregistrées.
• La fréquence Nyquist devrait être supérieure au contenu en fréquences principales du phé-nomène mesuré. De manière à obtenir le contenu intégral en fréquences d'un phénomènespéciﬁque, il importe d'avoir, lors de l'échantillonnage, une valeur de fréquence Nyquist aumoins supérieure à la plage de fréquence du phénomène mesuré. En d'autres termes, si lephénomène mesuré contient des fréquences allant de 0Hz à 500Hz, la fréquence d'acquisitiondevrait être au moins égale à 1 KHz, et la valeur de fréquence Nyquist donc supérieure à 500Hz (FNyquist=Facq2 ).
• La durée des données devrait être au moins égale à 20 secondes et idéalement autour de 60secondes aﬁn de pouvoir maximiser le nombre de moyenne possible du signal lors de la phasede post-traitement. Comme expliqué en (David, 2010), il est nécessaire de procéder à untraitement statistique des données mesurées pour obtenir les caractéristiques principales dessignaux. Pour ce faire, il est alors nécessaire d'avoir un long signal (ex. : le temps d'acquisitionde la campagne de tremblement DTP était de 50,5 secondes).
B.3.3 Exigences supplémentaires (en option)
• S'assurer que les fréquences sonores des ventilateurs de soueries sont bien connues (pouréventuellement ﬁltrer le signal et éliminer le bruit souerie si nécessaire). Pour obtenir detelles informations, il est possible de placer un capteur de pression instationnaire dans la paroide la veine de la souerie pendant la réalisation des mesures.
• S'assurer que les modes propres de la structure où se situent les capteurs sont bien connus(pour ﬁltrer le signal et éliminer les perturbations liées aux modes structure). Lors de l'analysedu phénomène de tremblement, par exemple, il pourrait être très utile d'avoir le mode proprede la structure pour la phase de post-traitement.
B.3.4 Résumé
Cette annexe donne une méthodologie détaillée des diﬀérentes étapes à suivre aﬁn de réaliseravec succès des mesures de pression instationnaire lors de campagnes d'essais en souerie/essais envol. Comme nous avons pu le constater, il n'est pas facile de mesurer la pression instationnaire. Plu-sieurs paramètres peuvent inﬂuencer les données mesurées : de la position des capteurs de pressionà la manière dont les données sont enregistrées. Les mesures des données de pression instationnairedoivent obéir à des règles strictes aﬁn de permettre une mesure précise des diﬀérences de pression.L'utilisation d'une mauvaise installation ou d'une mauvaise instrumentation pourrait modiﬁer ra-dicalement les résultats. Par conséquent, il est très important de suivre les étapes nécessaires demanière à obtenir des données exactes et précises.

Annexe C
Analyse des eﬀorts modélisés à
l'intérieur de la zone décollée pour les
campagnes AVERT et FLIRET
Cette annexe vise à montrer les résultats obtenus avec modèle de cohérence sur les donnéesAVERT et FLIRET et à fournir les résultats de l'étude de sensibilité réalisée à l'intérieur de la zonedécollée pour diﬀérent cas de tremblement extrados voilure. Cette analyse ne s'est déroulée que dansla zone de décollement du fait que l'instrumentation présente à l'intérieur de la zone du choc n'étaitpas suﬃsament dense pour pouvoir eﬀectuer sur cette région une étude ﬁable. Trois cas d'étudesont été déﬁnis pour chacune de ces campagnes à l'image de ce qui avait été fait pour la campagneCAT3D dans la section 7.4. La ﬁgure C.1 présente les diﬀérents capteurs utilisés lors de cette analyse.
(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.1: Capteurs de référence utilisés pour l'étude de sensibilité dans la zone de décollement
Les points rouges représentent les capteurs de référence communs au trois cas d'études. Aucuneétude de sensibilité n'a donc été réalisée sur ces capteurs car ils sont indispensables à l'applicationdu modèle. Comme cela avait été mentionné dans la section 7.4, ces capteurs permettent notammentde déterminer les vitesses de propagation ainsi que les coeﬃcients de Corcos suivant l'envergure.Sans ces capteurs il serait diﬃcile voire impossible de prendre en compte ces instationnarités. Lespoints de couleurs verts, bleu et orange représentent les capteurs de référence qui vont servir à fairecette étude de sensibilité. Les points noirs quant à eux représentent les capteurs qui ne seront paspris en compte dans le modèle. Les capteurs de pression utilisés comme référence pour l'application
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du modèle ont ainsi été déﬁnis de la manière suivante :
• Cas d'étude n◦1 : Capteurs n◦ 2 et capteurs de couleur rouge.
• Cas d'étude n◦2 : Capteurs n◦ 1, capteurs n◦2, capteurs n◦3 et capteurs de couleur rouge.
• Cas d'étude n◦3 : Capteurs n◦ 3 et capteurs de couleur rouge.
Dans l'analyse qui va suivre, seuls les PSD de pression, cohérences, CSD de pression et PSDd'eﬀorts seront présentés. Les déphasages ne sont pas présentés dans la mesure où ils sont identiquespour les trois cas d'études, une étude de sensibilité pour ce paramètre est donc inutile. La sectionétudiée dans cette annexe pour la campagne AVERT est celle qui se situe à y/b=75% et pour lacampagne FLIRET celle situé à y/b=79% (cf. encadré rouge de la ﬁgure C.1). Pour l'étude des co-hérences et des CSD de pression, les capteurs de référence sont situés à x/c=53% pour la campagneAVERT et à x/c=85% pour la campagne FLIRET. Pour chaque ﬁgure le code de couleur utilisé serale suivant : en bleu les résultats obtenus à partir des données expérimentales, en rouge les résultatsobtenus à partir du cas d'étude n◦1, en noir ceux obtenus à partir du cas d'étude n◦2 et en vertceux obtenus à partir du cas d'étude n◦3.
La ﬁgure C.2 présente les PSD des diﬀérents capteurs d'une même section en envergure tracéesen fonction de la fréquence. Sur cette ﬁgure, les trois cas d'études sont comparés avec les donnéessoueries.
(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.2: Comparaison des PSD de pression des trois cas d'étude suivant la corde
La modélisation des PSD à l'intérieur de la zone décollée donne globalement de bons résultats.En eﬀet, les valeurs des PSD en amplitude et en fréquence sont pour les trois cas d'études prochesdes données expérimentales. En ce qui concerne la comparaison des PSD modélisées entre elles, lescourbes présentées sur cette ﬁgure semblent globalement toutes se superposer indiquant ainsi quel'erreur induite par le positionnement des capteurs dans le calcul des PSD de pression est négli-geable. Ce résultat a aussi été vériﬁé sur les autres sections.
La ﬁgure C.3 présente les cohérences entre diﬀérents couples de capteurs pour deux sections enenvergure des campagnes AVERT et FLIRET tracées en fonction de la fréquence.
Les cohérences modélisées sur cette ﬁgure ont des valeurs très proches des cohérences expéri-mentales sur toute cette section. La décroissance suivant l'espace et la fréquence semble être bienrespectée sur tous les cas d'études. En ce qui concerne les diﬀérences observées entre les courbesmodélisées, aucun écart important n'a été observé sur cette ﬁgure. Le positionnement des capteurs
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(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.3: Comparaison des cohérence des trois cas d'étude suivant la corde
ne semble donc a priori pas inﬂuencer la modélisation des cohérences à l'intérieur de la zone décollée.Ce résultat a été vériﬁé sur les autres sections, avec les mêmes conclusions.
La ﬁgure C.4 présente la partie réelle des CSD de pression calculée en fonction de la fréquencepour les deux campagnes d'essais en souerie.
(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.4: Comparaison des parties réelles des CSD de pression des trois cas d'étude suivant la corde
Les parties réelles des CSD de pression modélisées ont globalement sur cette ﬁgure des valeursproches de celles issues des données expérimentales. Les trois cas d'études suivent en eﬀet la mêmetendance, ce qui n'est a priori pas surprenant dans la mesure où les PSD et les cohérences donnaientdes résultats très proches. Le positionnement des capteurs ne semble donc a priori pas inﬂuencer lamodélisation des parties réelles des CSD de pression à l'intérieur de la zone décollée.
La ﬁgure C.5 présente la partie imaginaire des CSD de pression calculée en fonction de la fré-quence pour les deux campagnes d'essais en souerie.
Cette ﬁgure montre bien les limites du modèle de cohérence adapté au cas du tremblementextrados voilure. En eﬀet, l'hypothèse d'un déphasage nul entre les capteurs a pour conséquencel'annulation de la partie imaginaire des CSD de pression modélisées. Des écarts importants entre
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(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.5: Comparaison des parties imaginaires des CSD de pression des trois cas d'étude suivant lacorde
le modèle de cohérence et les données expérimentales pour cette grandeur apparaissent donc. Tou-tefois, le modèle réussit quand même à prendre en compte l'importance de l'écart en amplitudeexistant entre la partie imaginaire et la partie réelle des CSD de pression expérimentales en suppo-sant la partie imaginaire de ces CSD nulle. Les écarts entre la partie réelle et la partie imaginairede ces CSD de pression sont en eﬀet très importants si l'on compare les graphes des ﬁgures C.5 et C.4.
La ﬁgure C.6 présente les PSD d'eﬀorts aérodynamiques instationnaire tracées en fonction dela fréquence. Ces PSD d'eﬀort ont été calculées à l'intérieur de la zone décollée pour chacune descampagnes d'essais.
(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.6: Comparaison des PSD d'eﬀort des trois cas d'étude suivant la corde
Les PSD d'eﬀorts modélisées ont des valeurs proches des PSD d'eﬀorts expérimentales dans lazone décollée pour les deux points d'essais analysés. Peu d'écarts ont été observés entre les courbesmodélisées. Cette ﬁgure permet donc de conclure que le positionnement des capteurs n'inﬂuence apriori pas la qualité des résultats obtenus avec la modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zonedécollée.
Une étude de l'erreur relative calculée à partir de ces eﬀorts a aussi été réalisée pour quantiﬁerl'erreur générée par le positionnement des capteurs de référence à l'intérieur de la zone décollée.
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La ﬁgure C.7 montre les erreurs relatives obtenues à l'intérieur de la zone décollée sur cinq pointsd'essais testés de la campagne AVERT et six points d'essais testés de la campagne FLIRET. L'his-togramme en vert correspond à l'erreur relative associée au cas d'étude n◦1, l'histogramme en jaunecorrespond à l'erreur relative associée au cas d'étude n◦2 et l'histogramme en rouge correspond àl'erreur relative associée au cas d'étude n◦3. Sur l'axe des abscisses se trouvent les diﬀérents pointsd'essais analysés et sur l'axe des ordonnées se trouvent les erreurs relatives en pourcentage.
(a) Campagne AVERT (b) Campagne FLIRET
Fig. C.7: Comparaison des erreurs relatives en RMS d'eﬀort des trois cas d'étude
Les résultats obtenus à partir de ces diﬀérents cas d'études ne diﬀèrent que de très peu pour tousles points d'essais testés. La valeur moyenne des RMS d'eﬀorts modélisées pour chacun des troiscas d'études oscille autour de 25% pour la campagne AVERT et 5% pour la campagne FLIRET.Ce résultat conﬁrme donc bien la faible inﬂuence du positionnement des capteurs de référencedans la modélisation des eﬀorts à l'intérieur de la zone décollée ainsi que la plus ou moins bonnereprésentativité physique du modèle de cohérence sur l'extrados voilure.
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